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第 1 章 绪 论 


1.1 清和 横 变 结构 控制 简介 


变 结 枸 控制 (variable structure conttol,YSC) 本 质 上 是 一 类 特 珠 的 非 线 性 控制 ,其 非 线 
性 玫 现 为 控制 的 不 连续 性 。 这 种 控制 策略 与 其 他 控制 的 不 同 之 处 齐 于 系统 的 "结构 "并 不 而 
定 , 皮 基 可 以 在 动态 过 程 中 ,根据 系统 当前 的 状态 (如 偏差 及 其 各 阶 导 数 等 ?有 目的 地 不 断 变 
化 ,迫使 系统 控 照 预定 “滑动 模 态 ”的 状态 轨 天 运动 ,所 以 又 常 称 变 结 档 控 制 为 冲动 模 态 控制 
sliding mode control,SMC)， 即 滑 模 变 结 梅 控 制 。 几 于 滑动 模 态 可 以 进行 设计 且 与 对 象 参 
数 及 扰动 无 关 , 这 就 使 得 变 结 枸 控制 具有 快速 响应 .对 参数 变化 及 扰动 不 灵敏 .无需 系统 在 
线 辩 识 、 物 理 实 现 简 单 等 优点 。 沪 方法 的 缺点 在 于 沽 状态 轨迹 到 达 兴 模 面 后 ,难于 严格 地 党 
着 请 面向 着 平衡 点 滑动 ,而 是 在 滑 模 面 两 侧 来 呵 穿 越 , 从 而 产生 皮 动 。 

变 结 构 控 制 出 现 于 20 批 纪 50 年 代 , 妤 历 了 50 余年 的 发 展 ,已 形成 了 一 个 相对 独立 的 
研究 分 支 , 成 为 自动 控制 系统 的 一 种 设计 方法 ,适用 于 线性 与 非 线性 系统 .连续 与 离散 系 
统 .确定 性 与 不 确定 性 系统 .集中 参数 与 分 布 参数 系统 .集中 控制 与 分 散 控制 等 。 并 且 在 实 
际 于 程 中 这 医 得 到 推广 诬 几 ， 如 电机 与 电 为 系统 控制 .机 器 人 控制 、〖 桥 控制 .了 是 赛 态 控 
制 等 。 这 种 控制 方法 通过 控制 基 的 切换 使 系统 状态 沿 着 滑 模 面 滑动 ,使 系统 在 受 到 参数 摄 





1.2 变 结构 控制 发 展 历史 


变 结构 控制 的 发 展 过 程 大 致 可 分 为 二 个 阶段 。 

《1) 1957 1962 年 

此 阶段 为 研究 的 初级 阶段 。 前 苏联 的 学 者 Utkin 各 Ermelyancvy 在 20 世纪 50 年 代 提 出 
了 变 结 构 手 制 的 概念 ,其 基本 研究 对 象 为 二 阶 线性 系统 。 

《2) 1962 1970 年 

5 年 代 的 学 者 开始 针对 高 阶 线性 系统 进行 研究 ,但 仍然 限于 单 输入 . 单 输出 系统 。 主 
要 讨论 了 高 阶 线性 系统 在 线性 切换 函数 下 控制 受 限 与 不 受 限 及 二 次 再 切换 画 数 的 情况 。 

(3) 1970 年 以 后 

在 线性 空 香 上 研究 线性 系统 的 变 结构 控制 。 主 要 结论 为 变 结 枸 裕 制 对 摄 动 及 干扰 具 有 
不 变性 。1977 年 .V,I Utkin 发 表 了 -篇 有 关 变 结 档 拧 制 方面 的 综述 论文 [1 , 旭 出 了 滑 入 
变 结 构 控 制 VSC 和 滑 借 控制 SMC 的 方法 。 此 后 .各 国学 者 对 变 结 构 控 制 的 研究 兴趣 急剧 
上. 升 , 开 始 研究 多 维 变 结构 系统 和 多 维 清 动 模 态 ,对 变 结构 壕 制 系统 的 研究 出 规范 空间 术 展 
刘 更 一 般 的 状态 空间 。 开 . D. Young 等 届 从 工程 的 和 角度 ,对 请 模 控制 进行 子 全 面 的 分 析 , 计 








2 靖 模 变 结构 控制 MATI.AB 仿 贞 





对 滑 模 控制 所 产生 的 抖 振 进行 了 精确 的 分 析 和 评估 ,针对 连续 系统 中 前 抑制 抖 振 给 出 了 七 
种 解决 方法 ,并 针对 离散 系统 在 三 种 情况 下 的 滑 模 设计 进行 了 分 折 ,为 滑 模 控制 在 工程 上 的 
应 用 提供 了 有 益 的 指导 。 

对 变 结 交 控 制 的 研究 大 多 集中 在 滑动 模 态 上 ,而 对 进 人 切换 面 之 前 的 运动 , 即 正当 的 ; 
二 由 同 半 者 区 为 全 史上 关 0 首 多 虹 册 于 过 近 洒 几 信 全 刘 类 了 汉 轴 总 巡 趋 近 
律 .指数 趋 近 律 . 罕 次 利 近 律 直到 一 般 趋 近 律 , 商 氏 等 还 首次 提出 了 自 田 递 阶 的 概念 。 

在 解决 十 分 复杂 的 非 线性 系统 的 综合 问题 时 , 变 缚 构 系 统 理论 作为 一 种 综合 方法 得 到 
重视 。 但 是 滑 模 变 结 梅 对 系统 的 参数 摄 动 和 外 部 干扰 的 不 变性 是 以 控制 量 的 高 频 持 振 筷 权 
的 ,由 于 在 实际 应 用 中 ,这 种 高 颖 拌 振 在 理论 上 是 无 跟 快 的 ,没有 任何 执行 机 构 能 够 实现 ; 同 
时 ,这样 的 高 频 输 入 很 容易 激发 系统 的 未 建 模特 性 ,从 而 影响 系统 的 控制 性 能 。 因 而 抖 振 现 
象 给 变 结构 和 社 制 在 实际 系统 中 的 应 用 带 来 了 困难 。 

由 于 人 们 认识 到 变 结构 系 统 中 的 请 动 模 态 具 有 不 变性 ,这 种 理想 的 甸 棒 性 对 工程 应 用 
也 是 很 有 暖 引力 的 。 高 精度 伺服 系统 存在 着 许多 不 利于 控制 系统 设计 的 因素 ,如 非 线 性 因 
素 、 外 干扰 及 参数 摄 动 等 。 由 于 离散 滑 模 变 结构 控制 自身 的 缺点 ,将 其 直接 应 用 到 高 精度 的 
伺服 系统 中 将 会 有 一 定 的 困难 ,因为 控制 输出 的 高 频 树 振 会 损坏 伺服 系统 中 的 电机 和 其 他 
设备 。 要 将 离散 将 模 变 结构 控制 应 用 到 伺服 系统 中 ,使 其 真正 发 挥 它 的 强 鲁 棒 性 ,必须 对 传 
统 的 离散 请 模 变 结构 控制 进行 政 进 , 并 针对 抖 振 现象 改进 离散 滑 模 控 制 器 ,将 有 害 的 持 振 减 
小 到 一 定 程度 ,并 且 又 要 保证 滑 模 控制 的 不 变 仁 。 因 此 ,对 传统 的 离散 滑 模 变 结构 控制 的 改 
进 、. 持 振 的 削弱 成 为 研究 的 重点 。 











1.3 滑 模 变 结构 控制 基本 原理 


消 模 变 结构 控制 是 变 结构 和 社 制 系统 的 一 种 控制 策略 。 这 称 控 制 策略 与 常规 控制 的 根本 
区 别 在 于 控制 的 不 连续 性 , 即 一 种 使 系统 “结构 ”随时 间 变 化 的 开关 特性 ， 该 控制 特性 可 以 
迫使 系统 在 一 定 特性 下 沿 规定 的 状态 轨迹 作 小 幅度 .高 频率 的 上 下 运动 , 即 所 谓 的 “滑动 模 
态 "或 “ 滑 横 " 和 运动 。 这 种 滑 副 模 态 是 可 以 设计 的 ,上 且 与 系统 的 参数 及 挑动 无 关 。 这 样 , 处 于 
滑 模 运动 的 系统 就 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 

滑动 模 态 控制 的 概念 和 特性 如 下 . 

《1) 滑动 模 态 定义 及 数学 表达 


考虑 一 般 的 情况 ,在 系统 
工 一 Frz) 二 后 丽 " 《1.1) 
的 状态 空间 中 ,有 一 个 切换 而 (Cr) 一 str， 
To 一 0 它 将 状态 空间 分 碟 上 下 两 部 分 
ss 
如 图 1-1 所 示 。 
通常 点 一 系统 运动 点 运动 到 切换 而 + 一 0 
附近 时 ,穿越 此 点 而 过 (点 A); 
起 始点 一 -系统 运动 点 到 达 切 换 面 “=0 附 





图 1-1 切换 血 上 三 种 点 的 特性 
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近 册 ,从 切换 而 前 两 边 离 开 该 点 (点 B); 

终止 点 一 系统 运动 点 到 达 切 换 面 “一 0 附近 峙 ,从 切换 面 的 两 边 趋 向 于 该 点 (点 C)。 

在 洽 模 变 结 梅 中 ,通常 点 与 起 始点 无 多 大 塌 义 ,而 终止 点 却 有 特殊 的 含义。 因为 如 果 在 
雪 换 面 上 某 一 区 域内 所 有 的 运动 点 都 是 终止 片 , 则 一 旦 运动 点 趋 近 于 该 区 域 ,就 会 被 “吸引 ” 
到 该 区 域内 运动 。 此 时 , 称 在 切换 面 *= 一 0 上 所 有 的 运动 点 都 是 终止 点 的 区 域 为 “滑动 模 态 ” 
区 :或 简称 为 “ 滑 模 "区 。 系 统 在 请 模 区 中 的 运动 就 叫做 * 滑 模 运 动 ”。 

按照 滑动 模 态 区 上 的 运动 点 都 必须 是 终止 点 这 一 要 求 , 当 运动 点 到 达 切 换 面 *(z) 一 0 





lims<0O 及 lmrm20 (1.2) 
Hms < 0 祥 lims 、 (1.3) 
式 生 .3 也 可 写成 
lims < 0 {].4》 
5 站 


此 不 等 式 对 系统 提出 了 一 个 形 如 
VC 一 Ta (1.5) 

的 李 雅 普 谱 夫 (Lyapunpv) 上 明 数 的 必要 条 件 。 由 于 在 切换 面 邻 城内 函数 式 (1.5? 是 正堂 的 ， 
而 按照 式 (1. 4)，,* 的 导数 是 负 半 定 的 ,也 就 是 说 在 *=0 附近 ”是 一 个 非 增 函 数 , 因 此 ,如 果 
满足 条 件 式 人 1. 4)，, 则 式 (1.5) 是 系统 的 一 个 条 件 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 系 统 本 身 也 就 稳定 于 条 
件 :一 0。 

《2) 滑 模 变 结构 控制 的 定 尽 

消 横 变 结构 控制 的 基本 问题 如 下 ， 

没有 一 控制 系统 





工 一 Fei 有 ERrozERtGER (1.6) 
需 开 销 定 切换 两 数 
7) 5 区 玉 = (1.7) 
求解 控制 函数 
( 莹 》 人 Cn) 
[Cr) sf DO 
其 中 ,人 Cr) 和 尖 相 《z) 使 得 
名 滑动 模 态 存在 , 即 式 (1. 8) 成 立 ; 
包 满足 可 达 性 条 件 ,在 切换 面 S(z) 一 0 以 外 的 运动 点 都 将 于 有 限 的 时 间 内 到 达 切 换 


易 保证 滑 模 运动 的 稳定 性 ， 

地 达到 控制 系统 的 动态 品质 要 求 。 

上 下 的 前 三 点 是 清和 模 变 结构 控制 的 一 个 基本 问题 ,只 有 满足 了 这 三 个 条 件 的 控制 才 叫 
谓 模 变 结构 控 制 。 


才 请 模 变 结 构 控 制 MATIAB 仿 蜗 





1.4 滑 模 变 结 构 控 制 理 论 的 研究 方向 


1.4.1 滑 模 变 结构 控 制 系 统 的 抖 兰 问题 


从 理论 和 角度 上 讲 , 在 一 定 意义 上 ,由 于 滑动 模 态 下 以 按 需 吉 设计 , 恒 且 系统 的 请 模 运 动 
与 控制 对 象 的 参数 变化 和 系统 的 外 界 干 婉 无 关 , 因 此 滑 模 变 结构 控制 系统 的 铺 棒 性 要 比 -- 
般 常规 的 连续 系统 强 。 然 而 , 滑 模 变 结构 控制 在 本 质 上 的 不 连续 开关 特性 将 会 引 直 系统 的 
持 振 ， 

对 于 一 个 理想 的 涓 模 变 结构 控制 系统 ,假设 "结构 "切换 的 过 程 具有 理想 开关 特性 ( 即 无 
时 间 和 空间 淆 后 ,系统 状态 测 基 精确 无 误 ,控制 量 不 受 限 制 , 则 滑动 模 态 总 是 降 维 的 光滑 运 
动 而 且 产 近 稳 定 于 原点 ,不 会 出 现 奎 振 。 但 是 对 于 一 个 现实 的 滑 模 变 结 构 控 制 系统 ,这 些 假 
设 是 不 可 能 完全 成 立 的 。 特 别 是 对 于 离散 系统 的 滑 模 变 结构 控制 系统 ,部 将 会 在 光滑 的 滑 
模 所 上 梧 加 --: 个 名 此 形 的 轨迹 。 于 是 ,在 实际 系统 中 , 持 振 是 必定 存在 的 ,而 且 若 清除 了 抖 
振 ,也 就 消除 了 变 结构 控制 的 抗 摄 动 和 抗 扰动 的 能 力 , 因 此 ,消除 拌 振 是 不 可 能 的 ,只 能 在 -. 
定 称 度 上 削弱 它 。 抖 振 癌 是 成 为 变 结 构 控 制 在 实际 系统 中 应 用 的 突出 障 至 。 

持 振 产 牛 的 主要 原因 有 : 

《1)》 时间 滞后 开关 

在 切换 面 附近 ,出 于 开关 的 时 间 滞 后 ,控制 作用 对 状态 的 准确 变化 被 延 辽 - 定 的 时 间 ; 
叉 国 为 控制 量 的 幅度 是 随 着 状态 量 前 幅度 逐渐 减少 的 ,所 以 表现 为 在 光滑 的 请 模 面 上 亚 折 
一 个 衰减 的 三 角 波 。 

《2) 室 间 讲 后 开关 

开关 的 空间 滞后 相当 于 在 状态 宣 间 中 存在 一 个 状态 址 变化 的 * 死 区 ”。 因 此 .其 结果 是 
在 光 清 的 滑 模 面 上 得 加 了 -…- 个 等 幅 波 形 。 

《3) 系统 惯性 的 影响 

由 于 任何 物理 条 统 的 能 量 不 可能 无 限 大 ,内 而 系统 的 控制 力也 不 能 无 限 大 ,这 就 使 系统 
的 加 速 氏 碳 限 ;另外 ,系统 惯性 总 是 存在 的 ,所 以 使 得 控制 切换 伴 有 滞后 ,这 种 滞后 与 时 间 清 
后 效果 相同 。 

4》 离散 系统 本 身 造 成 的 抖 振 

离散 系统 的 滑动 模 态 是 一 种 " 准 滑动 模 态 ", 它 的 切换 动作 不 是 正好 发 后 在 切换 面 |， 而 
是 发 生存 以 原点 为 项 点 的 一 个 锥 形体 的 表面 上 。 内 此 有 衰减 的 封 振 ,而 且 色 缘 体 越 大 , 持 据 
幅度 越 大 。 该 锥 形体 的 大 小 与 采样 周期 有 关 ， 

总 之 ,村 掀 产生 的 原因 在 于 : 当 系 统 的 轨迹 到 达 切 换 夯 时 ,其 速 庆 是 有 限 大 ,惯性 使 运 
动 点 穿越 切换 面 , 从 而 最 终 形 成 持 振 , 簿 加 在 理想 的 滑动 模 态 上 。 对 于 实际 的 计算 机 采 伴 系 
统 而 言 , 计算机 的 高 速 多 辑 转换 以 及 高 精度 的 数值 运算 使 得 切换 开关 本 身 的 时 间 及 点 间 滑 
后 影响 瓜 乎 不 存在 ， 岗 此 :开关 的 切换 动作 所 造成 的 控制 的 不 连续 性 是 拌 振 发 年 的 根本 
原因 。 

在 壬 际 系统 中 :由于 时 间 兴 后 开关 ,空间 滞后 开关 ,系统 惯性 .系统 延迟 发 测量 误 改 等 央 
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素 ,使 变 结构 控制 在 滑动 模 态 下 伴随 善 蝙 频 持 振 , 撑 振 不 公 影 啊 控 制 的 精确 性 ,增加 能 量 消 
插 ,而 用 系统 中 的 高 频 未 建 模 动 态 很 容易 被 激发 起 来 ,破坏 系统 的 性 能 ,甚至 使 系统 产生 振 
荡 或 失 稳 , 损 引 控制 器 部 件 。 因 此 ,关于 变 结构 控 制 信号 幸 振 消除 的 研究 成 为 变 结构 控制 研 
帘 的 首要 问题 。 
国内 外 针对 滑 蘑 控制 抗 抖 振 问 题 的 研究 很 多 ,许多 学 者 都 从 不 同 的 角度 提出 了 解决 方 
法 。 电 前 ,有 代表 性 的 研究 工作 主要 有 以 下 几 方 面 。 

(1) 准 滑动 模 态 方法 

20 性 纪 80 年 代 Slotine 等 沁 在 滑动 模 态 控制 的 设计 中 引入 了”* 准 滑动 模 态 ”和 ?边界 
层 " 的 概念 ,实现 准 滑 动 模 态 控制 ,采用 饱和 函数 代替 切换 函数 ,好 在 边界 层 外 采用 正常 的 滑 
模 控 市, 在 边界 层 内 为 连续 状态 的 反 亿 控制 ,有 效 地 避免 或 削弱 了 和 拌 振 ,为 变 结构 控制 的 工 
程 应 用 开辟 了 道路 。 此 后 ,有 许 学 者 对 切换 函 数 和 边界 层 的 设计 进行 了 和 研究。 

人 @@ 连续 郑 数 近似 法 

S.C.Y Chung 等 广 采 用 Sigmoid 连续 函数 来 代替 切换 玫 数 。J.X. Xu 等 针 对 直流 电 
机 个 服 系统 的 未 建 模 动态 进行 了 分 析 和 描述 ,设计 了 基于 捅 补 平 清算 法 的 滑 模 控制 器 ,实现 
了 闫 连 续 切 搞 控 制 的 尝 续 化 ,有 效 地 消除 了 未 建 模 动态 对 直流 电机 何 服 系统 造成 的 抖 振 。 

全 边界 层 的 设计 

边界 层 厚 度 越 小 ,控制 效果 越 好 ,但 同时 又 会 使 控制 增益 变 大 , 抖 振 增强 ;反之 ,边界 层 
厚度 越 大 , 抖 振 越 小 ,但 驻 会 使 控制 增益 变 小 ,控制 效 录 变 差 。 为 了 医 得 最 佳 抗 样 振 效 果 , 边 
界 层 厚度 应 自 适应 调整 。 

K.rhatur 等 担 出 了 一 种 高 增益 滑 帮 控 制 器 , 设 控制 信号 簿 人 为 2 切换 函数 为 ,将 
|z| 作 为 衡 此 拌 振 的 指标 , 按 降 低 控制 拌 振 来 设计 模糊 规则 ,将 |*| 和 |zj 作 为 模糊 规则 的 输 
人 ,模糊 排 理 的 输出 为 边界 层 厚 度 的 变化 ,实现 了 边界 层 厚 度 的 模糊 自 适 应 调 束 。M. S， 
Chen 等 “针对 不 确定 性 线性 系统 ,同时 考虑 了 控制 信号 的 降 树 振 与 焉 踪 精 度 的 要 求 ,提出 
了 一 种 基于 系统 状态 范 数 的 边界 层 厚 度 在 线 调 整 算法 。P, V. Vicente 等 四 提出 了 一 种 新 翰 
的 动态 请 模 控 制 ,采用 饱和 函数 方法 ,通过 设计 一 种 新 型 非 线 性 切换 表 数 *, 消 除了 滑 模 到 
达 阶 段 的 样 据 ,实现 了 全 局 鲁 棒 滑 模 控制 ,有效 地 解决 了 一 类 非 线 性 机 械 系 统 的 控制 拌 振 阿 
题 ，S. Seshagiri 等 为 了 减 小 边界 层 厚 度 ,在 边界 县 内 采用 了 积分 控制 , 既 非 得 了 稳 态 误 
差 . 又 避免 了 械 振 。 按 界 居 的 方法 仅 能 保证 系统 状态 收 敏 到 以 滑动 面 为 中 心 的 边界 层 内 ,只 
能 通过 较 帮 的 边界 层 米 任意 地 接近 滑 模 ,但 不 能 使 状 套 收 和 敛 到 滑 模 。 

(421 趋 近 律 方 法 

高 为 炳 “利用 趋 近 律 的 概念 ,提出 了 一 种 变 结构 控制 系统 的 抖 振 消 除 方法 。 以 指数 趋 
近 律 := 一 ssgn(5) 一 4 为 例 ,通过 调整 趋 近 律 的 参数 上 和 e, 既 可 以 保证 滑动 模 态 到 达 过 程 
的 动态 申 质 . 艾 可 以 碱 弱 控制 信号 的 高 频 拌 振 , 位 较 大 的 es 值 会 导致 拌 振 。 翟 长 连 等 上 4 分 
析 了 指数 蝎 近 律 席 用 于 离散 系统 时 霓 近 系数 造成 抖 振 的 诛 困 ,并 对 趋 近 系数 与 抖 振 的 关系 
进行 了 定 昌 的 分 析 , 提 出 了 趋 近 系数 s 的 日 适应 调整 算法 。 于 双 和 等 034 提出 了 将 离散 趋 近 
律 与 等 效 控 制 相 结 合 的 控制 策略 ,离散 趋 近 律 仅 在 攀 近 阶段 好 作 用 , 当 系统 状态 到 达 准 滑 模 
攀 态 阶段 ,采用 抗 十 扰 的 离 获 等 黎 控制 ,这 样 既 保 证 了 赵 近 模 态 具有 良好 的 品质 ,又 降低 了 
淮 滑动 模 态 带 , 消 除了 抖 插 。K. Jiang 等 ' 轩 将 模糊 控制 应 用 于 指数 趋 近 律 中 ,通过 分 析 切 换 
明 数 二 指数 和 四 近 律 中 系数 的 模糊 关系 ,利用 模糊 规则 调节 指数 笈 近 律 的 系数 ,其 中 切换 本 数 
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的 绝对 值 1*| 作 为 模糊 规则 的 和 输 人 ,指数 赵 近 律 的 系数 es 和 皮 作为 模糊 规则 的 输出 ,使 滑动 
模 态 的 襄 质 得 到 了 进一步 的 改善 ,消除 了 系统 的 高 频 持 振 。 

《3) 滤波 方法 

通过 采用 滤 波 器 ,对 控制 信号 进行 平滑 滤波 ,是 消除 拌 振 的 有 效 方法 。 

W,C.Su 等 5 为 了 消除 离散 滑 模 控制 的 抖 振 , 设 计 了 两 种 滤波 器 : 前 滤波 器 和 后 滤波 
器 ,其 中 前 滤波 器 用 于 控制 信号 的 平滑 及 缩小 物 和 函数 的 边界 层 厚度 ,后 外 波 器 用 于 消除 对 
象 输出 的 品 声 于 抱 。 了 .Kachroo 等 心 :在 边界 层 内 ,对 切换 函数 sfr) 采 用 了 低 通 兰 波 器 ,得 
到 平 尘 的 sr) 信号 ,并 采用 了 内 模 原 理 ,设计 了 一 种 新 地 的 带 有 积分 和 变 边 界 层 厚 度 的 愧 
和 冰 数 ,有 效 地 降低 了 抖 振 。 了 3 卫 . Kang 等 "利用 机 器 人 的 物理 特性 ,通过 在 控制 器 输出 庙 
加 入 低 通 泪 波 器 ,设计 了 虚拟 滑 横 控制 器 ,实现 了 机 器 人 全 和 鲁 棒 变 结 枸 控制 ,并 保证 了 系统 
的 稳定 ,有 效 地 消除 了 抖 振 。H. Yanada 等 5 设计 了 带 有 湾 波 器 的 恋 结构 控制 只 ,有 效 地 
消除 了 控制 信号 的 抖 振 , 得 到 了 抑制 高 频 噪声 的 非 线 仁 控制 器 ,实现 了 存在 未 建 模 动态 的 电 
液 伺服 马 达 的 定位 控制 。D. Krupp 等 59 为 了 克服 未 建 模 动 态 特 性 嘻 成 的 滑动 模 态 抖 振 , 设 
计 了 : -种 新 型 滑 模 控制 器 ,该 控制 器 输出 通过 一 个 二 内 滤 波 器 ,实现 控制 器 输出 信和 号 的 平 
滑 ,其 中 辅助 滑动 模 面 * 的 系数 通过 滑 模 观测 器 得 到 。J. X, Xu 等 69 提出 了 一 种 新 型 控制 
律 , 即 “一 & 十 区 ( 区 zx 十 zx 该 控制 律 由 三 部 分 构成 , 即 等 效 控制 .切换 控制 和 连续 控制 ,看 
控制 律 中 采用 了 两 个 低 通 滤波 器 ,其 中 通过 一 个 低 通 滤波 器 得 到 切换 项 的 增益 氏 ( 六 ,通过 
男 -个 低 通 泪 波 器 得 到 等 效 控制 项 as, 人 5 ,并 进行 了 收 伍 信和 稳定 性 分 析 , 丰 区 地 押 有 制 了 持 
振 ,实现 了 多 关节 机 器 玫 的 高 性 能 控制 。 

(4)》 观测 器 方法 

在 常规 滑 模 控 制 中 ,往往 需要 很 天 的 切换 增益 来 消除 外 加 干扰 及 不 确定 项 ,因此 ,外 界 
干扰 及 不 确定 项 是 滑 模 控制 中 抖 据 的 主要 来 源 。 利 用 观测 器 来 消除 外 界 干 扰 及 不 确定 项 成 
为 解决 料 振 问题 研究 的 重点 。 

A. 下 awamura 等 为 了 将 常规 省 模 控 制 方法 应 用 于 带 有 较 强 外 加 于 扰 的 伺服 系统 中 ， 
设计 了 一 种 新 型 干扰 观测 器 ,通过 对 外 加 干扰 的 前 偿 补 偿 ,大 大 降低 了 滑 模 控制 器 中 切换 项 
的 增益 ,有 效 地 消除 了 抖 振 .Y. S. Kim 等 4 在 测 横 控制 中 设计 了 一 种 基于 一元 控制 理论 
的 十 抗 观测 器 ,将 观测 到 的 下 扰 进行 前 馈 补偿 , 减 小 了 捞 振 。H. Liuc2 提出 了 .…- 种 基于 误 
些 预 测 的 请 模 控制 方法 ,在 该 方法 中 设计 了 一 种 观测 器 和 滤波 器 ,通过 观测 器 消除 了 未 建 模 
动态 的 影响 ,采用 均值 泪 波 器 实现 了 控制 输 人 信和 号 的 平 汕 , 有 效 地 消除 了 未 建 模 动 态 造 成 的 
抖 振 。Y. Eun 等 '4 设 计 了 一 种 离散 的 滑 模 观测 器 ,实现 了 对 控制 输入 碳 于 扰 的 观测 ,从 而 
实现 对 干扰 的 有 效 补偿 ,相对 减 小 了 切 搞 增 益 ， 宋 立 忠 等 后 提出 了 一 -种 新 型 离散 趋 近 律 ， 
其 特点 是 可 以 使 系统 状态 稳定 于 原点 ,并 针对 系统 的 不 确定 部 分 设计 了 扰动 逢 测 中 ,对 常人 
或 变化 率 较 慢 的 鸯 动 具有 很 高 的 估计 精 庶 , 有 效 地 减弱 了 拌 振 。 

(5) 动态 疹 模 方法 

传统 的 滑 模 控制 方法 中 切换 函数 一 般 只 依赖 于 系统 状态 ,与 榨 制 输入 无 关 , 不 连续 项 会 
直接 转移 到 控制 器 中 ， 动态 请 模 方法 将 常规 变 结构 控制 中 的 切换 函数 * 通过 微分 苹 节 构 成 
新 的 切换 函数 = ,该 切换 机 数 与 系统 控制 输入 的 一 阶 或 高 阶 导数 有 关 ,可 和 将 不 连续 项 转移 到 
控制 的 一 阶 蕊 高 阶 导 数 中 去 ,得 到 在 时 间 圭 本质 连续 的 动态 请 横 控 制 律 ,有 效 地 降低 了 
霸 振 。 
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G. Bartolini 等 ' 拓 -的 通过 设计 切换 果 数 的 二 阶 导 数 ,实现 了 对 带 有 未 建 模 动态 和 不 确 
和 诈 性 机 械 系 统 的 无 拌 振 滑 模 控 制 ,并 将 沪 方 法 扩展 到 多 输 人 系统 中 。 通 过 采用 动态 滑 模 控 
制 器 ,得 到 在 时 间 上 本 质 连 续 的 动态 变 结构 控制 律 ,有 效 地 消除 了 持 振 ,该 方法 已 成 功 地 应 
用 于 带 有 库仑 摩 氛 的 机 械 系 统 及 机 器 人 力 臂 控制 系统 中 。M, Hamerlain 等 (加 将 动态 滑 模 
控制 用 于 机 器 人 力 臂 的 控制 ,有 效 地 消除 了 拌 插 。 晃 红 钙 等 吕 ' 采 用 动态 油 模 控制 实现 了 移 
动机 器 大 的 跟踪 控制 ,明显 地 消除 了 抖 振 。 

《6) 模糊 方法 

根据 经 验 , 以 降低 拌 振 来 设计 模糊 规则 ,可 有 效 地 降低 滑 模 控制 的 持 振 。 模 糊 滑 模 控制 
柔 化 了 控制 信号 ,即将 不 连续 的 控制 信号 连续 化 ,可 诚 轻 或 避免 一 般 滑 模 控制 的 抖 振 现 象 。 
模糊 履 辑 还 可 以 实现 滑 模 控制 参数 的 和 月 调 束 。 

Q.P. Ha 等 2 采用 等 效 接 制 .切换 控制 和 模糊 控制 三 部 分 构成 异 糊 滑 模 控制 器 ， 
在 模糊 控制 器 中 ,通过 模糊 规则 的 设计 ,降低 了 切换 控制 的 影响 ,有 效 地 降低 了 持 振 。 
K.Y, Zhuang 等 "党 利用 模糊 控制 对 系统 的 不 确定 项 进行 在 线 估 计 ,实现 切换 增益 的 模糊 自 
凋 整 ,在 保证 滑 异 到 达 条 件 满 足 的 情况 下 ,尽量 减 小 切换 增益 , 以 降低 持 振 。S,， H, Ryu 
等 "建立 了 潮 模 控制 的 持 振 指标 ,以 降低 村 振 来 设计 模糊 规则 。 模 糊 规则 的 输入 为 当前 的 
封 振 指标 值 , 模 糊 规则 的 输出 轴 边 界 层 厚度 变化 ,通过 模糊 推理 ,实现 了 边界 层 厚 雇 的 入 适 
应 调整 。 张 关 平 等 % 提 出 了 一 种 基于 模糊 逻辑 的 连续 滑 模 控制 方法 ,使 用 连续 的 模糊 罗 辑 
切换 代替 滑 模 控制 的 非 连续 切换 ,避免 了 桂 振 。 孙 宜 标 等 5 提出 了 一 种 基于 模糊 自学 习 的 
滑 模 变 结构 控制 方法 ,控制 回答 出 为 “一 sa 十 ws, 即 采 用 模糊 滑 模 控制 器 来 代替 滑 模 控制 
的 切换 部 分 wx 保证 了 控制 律 的 连续 竹 , 通 过 模糊 基 阔 数 的 自学 习 , 达 到 满足 滑 模 存在 条 
伯 和 减少 拌 振 的 日 的 ， 

(7) 神经 网 络 方法 

H. Morioka 等 “采用 神经 网 络 实现 了 对 线性 系统 的 非 线性 部 分 .不 确定 部 分 和 玉 知 外 
加 虐 扰 的 在 线 估 计 , 实 现 了 基于 神经 网 络 的 等 效 控 制 , 有 效 地 消除 了 抖 振 。M. Ertugrul 
等 /站 提出 了 一 种 新 型 神经 网 络 滑 模 控制 方法 .采用 两 个 神经 网 络 分 别 程 近 等 将 滑 模 控制 部 
分 帮 切 换 滑 模 程 制 部 分 ,无需 对 象 的 模型 ,有 效 地 满 除了 控制 冉 的 抖 振 , 该 方法 已 成 功 地 应 
用 十 机 器 人 的 轨迹 跟踪 。S. 本 Huang 等 c%1 利用 神经 网 络 的 逼近 能 力 ,设计 了 一 种 基于 
RBT 神经 阅 络 的 请 模 和 停 制 器 ,将 切换 两 数 * 作为 网 络 的 输 人 ,控制 器 完全 由 连续 的 RBF 画 
数 实现 ,取消 了 切换 项 ,清除 了 持 振 。 达 飞 鹏 等 c59 将 滑 模 控制 器 分 为 两 部 分 ,…- 部 分 为 神经 
网 络 滑 模 控 制 器 , 另 一 部 分 为 线性 反馈 控制 器 ,利用 模糊 神经 网 络 的 输出 代替 滑 模 控制 中 的 
符号 函数 ,保证 了 控制 律 的 连续 性 ,从 根本 上 消除 了 拌 振 。 

(8) 遗传 算法 优化 方法 

遗传 算法 是 建立 在 电 然 选择 和 自然 遗传 学 机 理 基 础 上 的 选 代 自 适应 概率 性 搜索 算法 ， 
在 解决 填 线 性 问题 时 表现 出 很 好 的 曾 要 性 .全 局 最 优 性 .可 并 行 性 和 高 效率 ,共有 很 高 的 优 
化 性 能 。 

KR. CC. Ng 等 后 针 对 非 线性 系统 设计 了 -… 种 软 切换 模糊 滑 模 控制 器 ,采用 遗传 算法 对 该 
控制 圳 增益 参数 及 模 精 规则 进行 而 线 优 化 ,有 将 地 践 小 了 控制 增益 ,从 而 消除 了 样 振 。 
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E.J. Lin 等 "针对 不 确定 性 何 服 系统 设计 了 一 种 积分 自 适应 洽 模 控制 器 ,通过 该 控制 器 中 
的 自 适 应 增益 项 来 消除 不 确定 性 及 外 加 上 拢 如果 增 益 项 为 常数 , 则 会 造成 圭 振 。 为 此 ， 
FE. .Lin 等 开发 了 -- 种 实时 遗传 算法 ,实现 了 滑 模 变 结 构 控 测 器 中 自 适 应 增益 项 的 在 线 白 
适应 优化 ,有 效 地 减 小 了 择 振 。0C.F,. Zhang 等 :采用 遗传 算法 进行 切换 本 数 的 优化 ,将 持 
振 的 大 小 作为 优化 适应 度 肯 数 的 重要 指标 ,构造 一 个 抖 振 最 小 的 切换 丙 数 。 

9) 切换 增益 方法 

贞 于 笠 振 主 要 是 贞 妊 制 烽 的 不 连续 切换 项 造成 ,因此 , 减 小 切换 项 的 增益 , 便 可 有 效 地 
消除 择 振 。 

4.L- Hwang' 根据 滑 模 控制 的 Lyapunoy 稳定 性 要 求 , 设 计 了 时 变 的 切换 增益 , 减 小 
『 持 振 。 工 .JWong 等 对 切换 项 进行 了 变换 ,通过 设计 一 个 自 适 应 积分 项 来 代替 切换 
项 ,实现 了 切换 项 增益 的 自 适 应 调整 ,有 效 地 减 小 了 上 切换 项 的 增益 。 林 岩 等 汪 针对 一 类 带 
有 未 建 模 动 仿 系 统 的 控制 问题 , 担 州 了 一 种 锭 律 低 增 益 变 结构 模 型 参考 白 适 应 控制 新 方法 ， 
使 系统 在 含 本 建 模 动 态 时 所 有 辅助 误差 均 可 在 有 限时 间 内 收复 为 零 , 并 保证 在 所 有 情 次 下 
这 为 您 增益 控 制 。 下 .本 . Lin 等 :提出 了 采用 模糊 神经 网 络 的 切换 增益 日 适应 调节 算法 , 当 

踩 训 差 接近 于 零 时 ,切换 增益 接近 于 零 , 大 大 降 人 了 持 振 。 

《10) 出 形 区 域 法 

本 X. Xu 等 [四 针 对 木 确定 非 线性 系统 ， 股 计 了 包含 两 个 滑动 模 而 的 滑动 局 区 ， 构造 连续 
切换 拱 制 器 ,使 得 在 开关 面 二 控制 信号 是 连续 的 。D. Y. Yang 等 [5 采 周 诗 动 肩 区 法 ,在 鹿 
区 之 内 采用 连续 的 等 效 控 制 ,在 扇 区 之 外 采用 冶 近 律 控制 ,很 大 程度 地 消除 了 控制 的 抖 振 。 

4 其 他 方法 

Y. Konno 等 ” 针 划 请 模 变 结构 控制 中 引起 拌 振 的 动态 特性 ,将 择 振 看 成 琶 加 看 理想 
请 伐 上 的 有 恨 频 率 的 振 莲 , 提 只 了 滑动 切换 而 的 互 . 优化 设计 方法 ,好 通过 切换 和 的 设计 . 
便 滑 动 模 态 的 频率 响应 具有 某 种 希望 的 形状 ,实现 频率 整形 。 该 频率 整形 能 够 抑制 消 动 模 
态 中 引起 料 振 的 颍 率 分 里 ,使 切换 面 为 具有 某 种 滤波 器 "特性 的 动态 切换 面 。(,， 
Edwards ” 没 计 了 - -种 能 量 函 数 , 该 能 量 冰 数 包括 控制 精度 和 控制 信号 的 大 小 ,采用 LMI 
linear matrix inequality, 线 性 气 阵 不 等 式 ) 的 方法 设计 滑动 模 面 ,体能 量 画 数 达 利好 小 , 实 
现 了 温 动 模 奋 的 优化 .提高 了 控制 精度 ,消除 了 拌 振 ， 

上 述 各 种 方法 中 ,每 种 方法 都 有 各 自 的 优点 和 局 限 性 ,针对 具体 的 问题 需要 进行 县 体 的 
分 析 。 

41) 针对 不 同 的 问题 ,需要 采用 不 同 的 方法 。 例 如 , 赵 近 律 方法 在 不 确定 性 及 干扰 小 的 
情况 下 会 有 很 好 的 降 抖 振 效 果 , 在 不 确定 性 或 士 扰 较 大 时 ,需要 采用 其 他 方法 ， 

(23) 对 于 同 -- 问 题 . 可 以 采用 不 同 的 方法 。 例 如 ,对 于 外 可 二 过 引起 的 持 振 ,可 以 采用 
动态 泊 模 方法 来 消除 持 振 ,或 采用 变 切 换 增 益 法 来 降低 持 振 。 

(3) 每 种 方法 都 有 各 户 的 局 限 性 ， 针 对 复杂 的 控制 问题 ,需要 各 种 方法 相 半 结合 .相互 
补充 ,才能 达到 理想 的 无 拌 振 滑 模 控制 。 例 如 采用 模糊 或 神经 网 络 方法 可 实现 靡 赃 补 偿 , 采 
几 王 拖 观 济 器 法 可 消除 士 扰 造 成 的 持 振 ,采用 滤波 法 可 消除 未 建 模 动态 造成 的 抖 振 ,采用 准 
滑动 措 态 法 可 进一步 降低 封 拔 。 又 如 ,利用 遗传 算法 来 优化 模 燃 规则 或 神经 网 络 ,可 达到 消 
除 拌 振 的 最 佳 效果 。 
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1.4.2 离散 系统 滑 模 变 结构 控制 


连续 时 间 系 统 和 离散 时 间 系 统 的 控制 有 很 大 差别 。 自 20 世纪 8 年 代 初 至 今 , 由 于 计 
算 机 歧 术 的 飞速 发 展 , 实 际 控制 中 使 用 的 者 是 离散 系统 ,因此 ,对 离散 系统 的 变 结构 控制 研 
究 尤 为 重要 。 对 离散 系统 灾 结 梅 控 制 的 研究 是 从 20 世纪 80 年 代 末 开始 的 .例如 ,SS 2Z. 
Sarpturk 等 号 于 1987 年 提出 了 一 种 新 型 离散 滑 模 到 达 条 件 ,并 在 此 基础 上 提出 了 离散 控 
制 信号 必须 是 月 界 的 理论 ; 攻 . Furuta :5 于 1990 年 提出 了 基于 等 效 控制 的 离散 滑 模 变 结 构 
控制 ;高 为 炳 "于 1995 年 担 出 了 基于 趋 近 律 的 离散 滑 模 变 结构 控 制 。 他 们 各 自 提 出 的 离 
散 滑 摸 变 结构 滑 模 存 关 条 件 及 其 控制 方法 已 被 广泛 应 用 。 

然而 ,传统 揭 计 方法 存在 两 方面 不 足 : 一 蚌 由 于 趋 近 律 自身 参数 及 切换 开关 的 影响 . 即 
使 对 名 义 系 统 ,系统 状 态 轨 迹 也 只 能 稳定 于 原点 邻 域 的 革 个 抖 振 : 二 是 由 于 根据 不 确定 性 | 
下 和 异 进 行 控 制 器 如 计 , 可 能 会 造成 大 的 反馈 增 营 ,使 控制 拌 据 加剧。 近年 来 国内 外 学 者 对 离 
散 系 统 滑 模 变 结构 控制 的 研究 不 断 深 人 人。Y.D. Pan 等 5 提出 了 基于 PR 型 的 离散 系统 滑 
模 而 设计 方法 ,其 中 已 和 呈 分 别 为 与 系统 状态 有 关 的 正定 对 称 阵 和 半 正 定 对 称 阵 ,在 此 基 
础 上 设计 了 稳定 的 离散 滑 模 控制 器 ,通过 适当 地 设计 呈 和 有 只 ,保证 了 控制 器 具有 良好 的 件 
能 。 扩 .上 Koshkoueci 等 一 针对 离散 系统 提出 了 - -种 新 型 消 异 存在 条 件 , 迁 -- 步 拓展 了 离散 
滑 模 控制 的 设 , 在 此 基础 上 设计 了 一 种 新 型 滑 模 控制 律 。 针 对 离散 系统 中 滑 模 控制 的 不 
变性 和 重 棒 性 难以 有 效 保 证 ,本 . 本 . 儿 im 等 ' 守 提出 了 一 种 解 吹 方法 ,在 第 一 种 方法 中 , 采 册 
了 干扰 补偿 器 和 解 斐 器 消除 干扰 ;在 第 二 种 方法 中 ,采用 回归 切换 函数 方法 来 消除 干 拢 ;在 
第 三 种 方法 中 , 采 放 回归 切换 函数 和 解 轿 器 相 结合 的 方法 来 消除 和 干扰。 上 述 三 种 方法 已 成 
功 地 应 用 于 数 俊 中 。$S. V, 了 melyanov 等 2 针对 数字 滑 模 控 制 的 鲁 棒 人 性 进行 了 系统 的 研究 ， 
届 计 出 了 高 增益 数字 滑 模 控制 器 。 


1.4.3 自 适 应 滑 模 变 结 构 控 制 


与 适 应 滑 模 变 结 构 控 制 是 渔 模 变 结构 控制 与 白 适 应 控制 的 有 机 结 台 ,是 解决 参数 不 们 
定 或 时 变 参 数 系统 控制 问题 的 一 种 新 型 控制 策略 。R. H. Sira 等 !I 针 对 线性 化 系统 将 自 适 
应 Backstepping 与 清 横 变 结构 控制 设计 方法 结合 在 一 起 ,实现 了 自 适 应 滑 模 变 结 构 控 制 。 
M. R. Belivar 等 “针对 一 类 最 小 相位 的 可 线性 化 的 非 线 人 性 系统 ,设计 了 一 种 动态 自 通 应 恋 
结构 控制 器 ,实现 了 带 有 不 确定 性 和 未 知 外 于 挑 的 非 线 性 系统 鲁 贿 控制 。 在 一 般 的 滑 借 恋 
结 爸 控制 中 ,为 了 保证 系统 能 够 达 刘 切换 面 , 在 设计 控制 律 时 通常 要 求 系统 不 确定 性 范围 已 
知 ,这 个 要 求 在 实际 工程 中 企 御 很 难 达到 。 针 对 具有 林 知 参数 变化 和 和 干扰 变化 的 不 确定 性 
系统 的 变 结 构 控 制 ,F.J Lina 等 !0 谴 计 了 一 种 新 型 的 带 有 积分 的 滑动 模 面 , 并 采用 一 种 自 适 
应 滑 模 控制 方法 ,控制 器 的 设计 无 需 不 确定 性 及 外 加 干扰 的 上 下 界 ,实现 了 一 类 不 确定 伺服 
系统 的 和 月 适应 变 结构 控制 ， 针对 魏 适 应 滑 模 控制 中 参数 估计 值 无 限 增 六 的 缺点 ,0 
Wheeler 等 和 提出 了 一 种 新 的 参数 自 适 应 储 计 方法 ,保证 了 变 结 构 控 制 增益 的 合理 性 。 

近年 来 , 变 结构 模型 参考 自 适 应 控制 (VSSMRAC)? 理 论 取 得 了 一 系列 重要 进展 ， 由 于 
该 方法 具有 和 良好 的 过 波 过 程 性 能 利和 鲁 棒 性 ,在 工程 上 得 到 了 很 好 的 应 用 。， N. Bekiroglu 
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等 II 设计 了 一 种 新 型 动态 请 动 模 而 ,滑动 模 商 参数 遂 过 采用 自 适应 算法 估计 得 到 ,从 而 实 
现 了 非 线 性 系统 的 模型 参考 自 适应 滑 模 控制 。T HB, Song 等 [5 针对 一 类 不 确定 性 气压 式 何 
服 系统 ,提出 了 横 地 参考 和 适应 滑 模 控制 方法 ,并 在 此 基础 上 提出 了 克服 拌 振 的 有 效 方法 。 


1.4.4 非 匹 配 不 确定 性 系统 的 滑 模 变 结构 控制 


由 于 大 多 数 系 统 不 满足 变 结 术 控 制 的 匹配 条 件 ,因此 .存在 非 匹 配 不 确定 性 系统 的 变 结 
构 控 市 成 为 一 个 研究 重点 。C. M. 玫 wanl21 利 用 参数 自 适应 控制 方法 ,构造 了 -个 变 参 数 的 
切换 画 数 ,对 具有 非 匹 配 不 确定 性 的 系统 进行 了 恋 结 梅 控制 设计 。 采 用 基 子 线性 失 阵 不 等 
式 LMI 的 方法 ,为 非 匹配 不 确定 性 系统 的 变 结 攀 控制 提供 了 新 的 思路 ,H. 本. Choile ~ 所 针 
对 非 丐 配 不 确定 人 性 系统 ,专门 研究 了 利用 LMI 方法 进行 变 结 构 控 制 设计 的 问题 。 
Backstepping 方法 通过 引 人 中 间 控 制 器 ,使 控制 器 的 设计 系 筑 化 、 程 序 化 , 它 对 于 非 匹 配 订 
确定 性 系统 及 非 蜡 小 相位 系统 的 变 结 攀 控 制 是 一 种 十 分 有 效 的 方法 。 采 用 Backstepping 
设计 方法 ,J.I 呈 实现 了 对 于 一 类 其 有 非 匹配 不 确定 性 的 非 线 性 系统 的 变 铺 枸 控制。 将 
Backstepbing 设计 方法 、. 滑 模 控 制 及 日 适 应 方法 相 结合 ,A.] Koshkouei 等 :中 实 现 了 一 类 
县 有 非 匹配 不 确定 性 的 非 线性 系统 的 自 适 应 请 模 榨 制 。 


1.4.5 针对 时 洁 系 统 的 滑 模 变 结构 控制 


由 于 实际 系统 普遍 存在 状态 时 兴 、 控 制 变 星 时 潮 问 题 ,因此 ,研究 具有 状态 或 控制 肘 滞 
系统 的 变 结 构 控 制 , 对 进 .- 步 促进 变 结 构 控 制 理论 的 应 用 具有 重要 意义 。F. Gouaisbant 
等 "1 对 于 具有 输入 时 沦 的 不 确定 性 系统 ,通过 状态 变换 的 方法 ,实现 了 滑 模 变 结构 入 制 器 
的 设计 。5. 了 L Chou 等 ”研究 了 带 有 时 滞 关 联 项 的 大 系统 的 分 散 模 培 跟踪 变 结 构 控 制 问 
题 , 其 中 被 控 对 象 的 时 清关 联 项 必须 满足 通常 的 匹配 条 件 。 了 . Q. Xia 等 -为 采用 趋 近 律 的 方 
法 奥 计 了 一 种 新 型 容 制 器 ,采用 基于 LMI 的 方法 进行 了 稳定 性 分 析 和 切换 函数 的 设计 ,所 
设计 的 控制 器 保证 了 对 非 严 配 不 确定 性 和 匹配 的 外 加 干扰 具有 较 强 的 卓 棒 性 ,解决 了 理 匹 
配 不 确定 性 上 时兴 系统 的 变 结构 控制 问题 。Y. B. Shtessel 等 -所 针 对 带 有 输出 赴 衣 非 钱 性 系 
统 的 漠 模 控制 器 的 设计 进行 了 探讨 ,在 读 谨 法 中 ,将 延迟 用 一 阶 Pade 近似 的 方法 来 代 蔡 ,并 
将 非 最 小 相位 系统 转化 为 稳定 系统 ,在 存在 未 建 模 动态 和 延迟 不 确定 性 条 件 下 ,控制 吕 获 得 
了 很 好 的 得 傣 性 能 。 


1.4.6 非 线 性 系统 的 滑 模 变 结构 控制 


非 线性 系统 的 滑 模 变 结 构 控 制 -- 直 大 人 们 关注 的 热点 。V. 1 Urkin: 四 研究 了 具有 正则 
形式 的 非 线性 系统 的 变 结构 控制 问题 ,为 非 线性 系统 变 结 构 控 制 理论 的 发 展商 定 了 上 基础， 
日 前 , 非 最 小 相位 非 线性 系统 .输入 受 约束 非 线性 系统 .输入 和 状态 受 约束 非 线 性 系统 等 复 
旨 问 题 的 变 结构 控制 是 该 领域 妍 究 的 热点 。Y.F. Chang 等 [5 将 Anti-windap 方法 与 滑 模 
控制 方法 相 结 合 ,设计 了 输 人 饱和 的 Anti-windup 算法 ,可 以 实现 当 输出 为 愧 和 时 的 高 精度 
变 结 格 控制,X,Y. Lu 等 ! 扩 利用 清 模 变 结 构 控 制 方法 实现 了 一 类 非 最 小 相位 非 线 性 系统 的 
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重 棒 控制 ,J. 砚 ang 等 “利用 输 人 输出 反馈 线性 化 ` 相 对 度 .中 配 条 件 等 非 线性 系统 的 概念 ， 
采用 笨 出 反馈 变 结 构 控 制 方法 实现 了 一 奖 受 约束 非 线性 系统 的 曾 棒 输 出 路 踪 反 局 榨 制 ， 
G. Bartolini 等 5 国 利 用 Backstepping 方法 ,实现 了 非 线 性 不 确定 性 系统 的 变 结 构 控 制 。 


1.4.7 Terminal 滑 模 变 嬉 构 控 制 


在 普通 的 滑 模 控制 中 ,通常 选择 一 个 线 性 的 滑动 超 平面 ,使 系统 到 达 滑 动 模 态 后 ,跟踪 
误差 甸 进 地 政 伍 为 零 ,并 且 产 进 收 伍 的 速度 可 以 通过 选择 滑 模 面 参数 拭 阵 任意 调节 。 尽 管 
如 此 ,无 论 如 何 状态 中 踪 误 差 都 不 会 在 有 限时 间 内 收 玖 为 零 。 

近年 来 ,为 了 获得 更 好 的 性 能 ,一些 学 者 提出 了 一 种 Terminal 滑 模 控制 策略 5 所 -21 ， 该 
策略 在 滑动 超 平 面 的 设计 中 引入 了 非 线性 函数 ,使 得 在 滑 模 面 上 跟踪 误差 能 够 在 有 限时 间 
内 收 和 伍 到 零 。Terminal 请 模 控 制 是 通过 设计 一 种 动态 非 线性 滑 模 面 方程 实现 的 , 即 在 保证 
滑 模 控制 稳定 性 的 基础 上 ,使 系统 状态 在 指定 的 有 限时 间 内 达到 对 期 望 状 态 的 完全 跟踪 。 
例如 ,文献 [5 将 动态 非 线性 滑 模 面 方程 设计 为 * 一 z 十 Br?* ,其 中 pg gg 和 户 芍 为 正 的 奇 
数 ,8>0。 但 该 控制 方法 由 于 非 线性 曲 数 的 引信 人 使 得 控制 器 在 实际 工程 中 实现 困难 , 面 且 如 
果 参 数 选 取 不 当 , 还 会 册 现 奇异 问题 。Y. Feng 等 5 探讨 了 非 奇 民 Terminal 滑 模 控制 器 的 
恒 计 问题 ,并 针对 六 晶 由 度 刚 性 机 器 人 的 控制 进行 了 验证 。C. 到. Tao 等 !59 采 用 模糊 规则 
设计 了 Tertminal 滑 模 控制 器 的 切换 项 ,并 通过 自 适 应 算法 对 切换 项 增益 进行 自 适应 模糊 调 
节 ，, 实 现 了 非 匹 配 不 确定 性 时 蛮 系 统 的 Terminal 滑 模 控制 ,同时 降低 了 持 振 。 文 献 Ia] 中 只 
对 一 个 二 阶 系统 给 出 了 相应 的 Terminal 清 面 , 滑 模 面 的 导数 是 不 连续 的 ,不 适用 于 高 阶 汞 
统 。 庄 开 宇 等 "设计 了 一 种 适用 于 高 阶 非 线性 系统 的 Terminal 滑 面 ,克服 了 文献 [55 中 的 
滑 模 面 导数 不 连续 的 缺点 ,并 消除 了 滑 模 控制 的 到 达 阶 段 ,确保 了 系统 的 全 局 鲁 奸 性 和 稳定 
性 . 进一步 地 , 庄 并 字 等 "又 针对 系统 参数 振动 和 外 界 挑动 等 不 确定 人 性 因素 上 界 的 未 知 
性 ,实现 了 MIMGO 系统 的 眉 适 应 Terminal 控制 器 设计 ,所 设计 的 滑 模 面 方程 为 nc( 导 ,一 
CE 一 理 ( ,其 中 用 (一 CPC 误差 向 量 为 下 ,GC 一 [ee cj 为 常数 矩阵 , 户 (为 与 
误 关 及 时 间 有 关 的 画 数 矩阵 。 


1.4.85 全 香 棒 滑 模 变 结构 控制 


在 变 结 检控 制 系统 中 ,系统 的 运动 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 到 达 运 动 阶段 , 即 滑 模 
控制 中 的 趋 近 过 程 ,在 该 过 程 中 ,由 到 达 条 件 保证 系统 运动 在 有 限时 间 内 从 任意 初始 状态 到 
达 切 换 面 ;第 二 阶段 是 系统 在 控制 律 的 作用 下 保持 滑 模 运动 。 由 于 变 缚 构 控 制 的 优点 在 于 
其 滑动 模 态 具有 重 棒 人 性 , 即 系统 只 有 在 滑动 阶段 才 具 有 对 参数 摄 动 和 外 界 于 扰 的 不 敏感 性 。 
如 果 能 缩短 到 达 滑 模 时 间 , 将 有 效 地 改善 系统 的 动态 性 能 , 面 如 何 缩短 到 达 时 间 则 是 变 钳 构 
控制 的 一 个 重要 研究 方向 。 

全 滑 模 控制 回 为 具有 全 程 滑 动 模 态 的 变 结构 控制 器 ,在 该 控制 器 的 作用 下 ,消除 滑 模 控 
制 的 到 达 运动 阶段 ,使 系统 在 响应 的 全 过 虱 都 其 有 重 捧 性 ,克服 了 传统 变 结构 榨 制 中 到 达 模 
态 不 具有 重 楼 性 的 特点 。 全 局 请 模 控制 是 通过 设计 一 种 动态 非 线 性 滑 模 面 方程 来 实现 的 ， 
好 在 保证 潮 模 控制 稳定 性 的 基础 上 ,消除 请 模 控 制 中 的 趋 近 过 程 。 动 态 非 线性 滑 模 面 方 称 
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设计 为 :一 e 二 ce 一 .FA 其 中 ee 为 跟踪 误差 ,c 为 正 的 常数 , 果 数 / 纪 满 足以 下 = 个 条 件 : 

《LT)》FO0) 一 en 十 en 

(2) 当 -=co 时 ,7CD-0; 

(3) AD 存在 且 有 界 。 

通过 工 述 设计 ,使 控制 器 在 稳定 条 件 下 具有 全 局 鲁 棒 性 (globai) 。 

Y.S. Lu 等 吕 提 出 了 一 种 全 局 鲁 棒 的 滑 模 控制 囊 GSMC, 在 该 控制 器 中 ,考虑 了 对 象 
的 不 确定 性 .外 加 和 干 抗 。 针 对 控制 输 大 信号 的 限制 ,对 滑 模 线 进行 了 优化 设计 ,使 对 象 按 理 
想 的 轨迹 跟踪 ,并 有 效 她 利用 了 电机 的 输出 。 该 控制 器 成 功 地 应 用 于 直流 无 悄 电 机 的 控制 
中 。H.S. Choi 等 所 在 Y.S. Lu 研究 的 基础 上 对 滑 模 线 进 行 了 改进 ,使 对 象 在 有 限 的 控制 
输入 内 沿 着 理想 的 轨迹 运行 ,并 按 最 短 时 间 到 达 。 肖 雁 鸿 等 鸣 基 于 滑 模 运动 方程 与 系统 期 
望 特性 的 等 价 性 设计 了 一 种 非 线性 切换 画 数 ,提出 了 一 类 具有 全 程 滑动 模 态 的 变 结构 控制 
器 , 即 全 滑 模 控制 器 ,使 系统 在 响应 的 全 过 程 都 具有 和 餐 棒 性 ,克服 了 传统 变 结构 控 制 中 到 达 
模 态 不 具有 和 餐 楼 性 的 特点 。 米 阳 等 针对 一 类 具有 不 确定 性 离散 系统 ,设计 出 了 全 和 鲁 棒 澡 
模 控 制 器 ,通过 选择 切换 上 数 5%(z)? ,使 系统 轨 线 一 开始 就 落 在 切换 面 上。 





1.4.9 滑 模 观测 器 的 研究 


通过 沟 模 观测 器 ,可 实现 状态 部 分 可 测 或 完全 不 可 测 情 况 下 的 控制 。 利 用 滑 模 变 结构 
方法 设计 非 线性 观测 器 是 一 个 重要 的 研究 方向 。Y. 于. Zheng 等 6 设计 了 一 种 非 线性 自 
还 应 滑 模 观测 器 ,并 将 该 观测 器 用 于 电机 控制 中 。C. P. Tan 等 5 将 滑 模 观测 器 用 于 解决 对 
传 感 固 的 故障 诊断 和 重 构 问 题 。S, M. Kim 等 5 采用 自首 应 滑 模 观测 器 ,实现 了 电机 定子 
电流 和 转子 流量 的 精确 估计 ,在 滑 模 观测 器 中 采用 了 瑟 .. 方 法 .使 观测 精度 得 到 了 提高 。 
S.S. Lee 等 ”采用 滑 模 观测 器 实现 了 状态 方程 中 未 短 参 数 的 估计 ,在 滑 模 观测 器 中 采用 了 
互 -方法 ,降低 了 滑 模 控制 器 的 增益 。 


1I.4.10 神经 滑 模 变 结 构 控 制 


神经 网 络 是 -- 种 具有 高 度 非 线性 的 连续 时 间 动 力 鞭 统 , 它 有 着 很 强 的 自学 习 功 能 和 对 
非 线 性 系统 的 强大 有 映射 能 力 。 神 经 网 络 用 于 滑 模 变 结构 控制 ,可 实现 自 适应 滑 模 控制 。 

S.C. Lin 等 ”将 传统 方法 与 神经 网 络 相 结合 ,无 需 对 象 的 精确 模型 ,设计 了 基于 RBF 
(radiaj basis function, 径 向 基 郴 数 )? 网 络 的 滑 异 控制 器 ,该 控制 器 成 功 虽 应 用 下 非 线性 单 级 
倒立 摆 的 自 适应 控制 。D, Munos 等 (的 针对 一 类 非 线性 离散 机 器 人 力 辟 系统 设计 了 自 适 应 
滑 模 控制 器 ,在 该 控制 器 中 采用 两 个 神经 网 络 实现 了 非 线性 系统 中 未 知 函 数 部 分 的 通 近 , 从 
而 实现 了 基于 神经 网 络 的 滑 横 自 适 应 控制 。Z. 五 , Man 等 ! 听 提出 了 一 种 新 型 神经 网 络 滑 模 
坟 制 方法 ,采用 RBF 网 络 辨识 系统 不 确定 部 分 的 上 上 界 ， 沪 方 法 已 成 功 地 应 用 于 机 器 手 的 轨 
迹 中 中。J. M, Carrasceo 等 !5 采 用 BP 网 络 代替 带 有 切换 的 滑 模 控制 器 ,通过 神经 网 络 权 
值 的 在 线 调整 ,实现 了 针对 变频 器 的 抗 拌 振 自 适 应 滑 模 控制 。G. Parma 等 5 将 BP 网 络 学 
习 算 法 与 滑 模 控 制 相 结合 ,构成 新 的 财 环 控 制 系 统 ,利用 BP 网 络 的 在 线 学 习 功 能 ,设计 出 
了 一 种 新 型 滑 模 一 神经 网 络 控制 器 ,实现 了 感应 电机 的 自 适 应 滑 模 控制 。 
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1.4.11 模糊 滑 模 变 结构 控制 


在 常规 的 模糊 滑 模 控制 中 ,控制 日 标 从 跟踪 误差 转化 为 滑 模 本 数 ,模糊 控制 器 的 输 人 不 
是 (ee 而 是 (s,s) ,通过 设计 模糊 规则 ,使 滑 模 面 * 为 零 。 模 糊 滑 和 模 控 制 条 化 了 控制 信号 ,可 
减轻 或 避免 一 般 滑 模 控 制 的 撑 振 现象，S W. Kim 等 000 提 出 了 一 种 基于 模糊 滑 面 的 模糊 
控制 ,将 滑 模 夯 进 行 模糊 划分 ,设计 了 基于 稳定 的 模糊 控制 器 。B. Yoo 等 bo 利用 模糊 系统 
角 近 未 知 衣 数 ,只 训 知 道 未 知 冰 数 的 边界 , 便 可 设计 基于 模糊 的 笑 适 应 请 模 控 制 峰 。Y. 5S. 
Lu 等 6 采用 模 糯 系 统 的 输出 代替 请 模 等 效 控 制 , 并 通过 模糊 自 逢 应 学 习 ,使 模糊 系统 的 输 
出 渐进 各 近 滑 模 等 效 控 制 。C. Y. Liang 等 045 将 控制 器 设计 为 x 一 & 十 攻 6s5) 的 形式 , 滑 模 
面 * 采用 一 种 积分 滑 模 函数 的 形式 ,K 为 基于 (s,s) 输 人 的 滑 模 模糊 控制 系统 的 输出 。 
R. J. Wai 等 0%1 在 滑动 模 面 中 加 入 了 积分 项 ,通过 模糊 规则 设计 了 和 模糊 滑 模 控制 器 ,并 通过 
自 适应 算法 实现 了 对 切换 项 系数 的 白 适 应 估计 。J. YY. Chen05 采用 模糊 规则 设计 了 基于 等 
效 控 制 的 模糊 请 模 控 制 器 ,其 中 控制 器 的 切换 项 增益 通过 隶属 函数 来 调节 ;为 了 降低 抖 振 ， 
设计 了 封 振 指 标 , 通 过 采用 遗传 算法 来 优化 隶属 函数 ,实现 了 抖 振 的 消除 。 


1.4.12 积分 滑 模 变 结 构 控 制 


普通 的 滑 模 变 结构 控制 在 跟踪 任意 轨迹 时 , 若 存在 一 定 的 外 部 拢 动 , 则 可 能 会 带 来 稳 态 
误差 ,不 能 达到 要 求 的 性 能 指标 。 为 了 解决 这 一 问题 . 工 L. Chern 等 "59 握 出 了 一 种 积 
分 变 结构 控制 方案 ,并 且 在 伺服 电机 机械 臂 等 系统 上 得 到 了 成 功 的 应 用 。 然 而 ,常规 积分 
变 缚 构 控 制 具有 一 定 的 局 眼 任 , 它 要 求 控制 对 象 的 系统 模型 是 可 控 标 准 型 ,不 包括 任何 堆 
上 扎 。 为 了 点 服 这 一 局 限 性 ,J. 了 友 ang 等 加 给 出 了 另 一 种 积分 变 结 构 控 制 方法 ,该 方法 成 
功 地 解决 了 对 象 的 局 限 性 ,而 且 在 满足 匹配 的 条 件 下 ,该 方法 对 于 最 小 相位 系统 及 非 最 小 相 
位 系统 均 适 用 。 


1.5 滑 模 变 结构 控制 应 用 


清 模 变 结构 控制 在 机 器 人 .航空 航天 和 伺 驰 系统 领域 有 着 广 泛 的 应 用 59 。 在 这 些 领 
域 中 ,被 控 对 象 都 存在 严重 的 非 线性 ,并 卫 存 在 参数 摄 动 或 外 界 扰动 和 木 建 模 动 态 。 


1.s$.1 在 电机 中 的 应 用 
滑 模 变 结构 控制 最 主要 的 应 用 领域 是 电机 控制 领域 。 变 结构 创始 人 之 A, Utkin 等 


在 苦 作 5 中 详细 探讨 了 变 结构 控制 在 变频 器 ,直流 电机 、 永 磁 同 步 电机 和 感 庶 电 机 中 的 设 
计 方 法 。 
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1.s.2 在 机 器 人 控制 中 的 应 用 


由 于 初 器 人 系统 是 典型 的 非 线性 系统 ,存在 着 多 种 不 可 预见 的 外 部 干扰 ,所 以 机 器 人 控 
制 是 近年 来 滑 模 变 结构 控 制 理 论 的 主要 应 用 环境 之 一 051 。1983 年 ,JJ Slotine 等 由 首次 
采用 滑 模 控制 方法 设计 了 二 自由 瘟 刚 位 机 械 手 的 滑 横 变 结构 控制 器 ,实现 了 时 变 参 考 轨 迹 
跟踪 的 控制 ， 随 后 ,国内 外 出 现 了 大 最 的 关于 机 器 人 滑 模 变 结构 控制 的 研究 。Z. 于 Man 
等 "针对 多 关节 刚性 机 器 人 设计 了 Terminal 滑 模 控制 器 ,使 各 关节 按 指定 时 间 进 行 位 置 
跟踪 。A. Ficola 等 ”采用 滑 模 控制 方法 ,通过 设计 两 个 滑动 模 面 ,实现 了 带 有 一 个 弹性 力 
臂 的 两 关节 机 器 人 控制 。 


1.S$.3 在 飞行 器 控制 中 的 应 用 


滑 模 变 结构 控制 的 另 一 个 应 用 环境 是 飞行 器 的 适 动 控制 。 高 为 炳 在 著作 中 中 分 别针 对 
航空 航天 飞行 器 .柔性 空间 飞行 器 的 变 结构 控制 进行 了 设计 。C. Edwards 等 在 著作 呈 9 中 
探讨 7 L-1011 型 巡航 飞行 器 的 变 结构 控制 方法 。D. Zhou 等 !59 采 用 自 适 成 恋 结 梅 控制 方 
法 ,设计 了 某 型 导弹 的 鲁 碎 控制 律 。 让 于 滑 模 控制 本 身 的 优越 性 ,使 其 很 适 台 于 导弹 控制 ， 
近 几 年 在 这 方面 的 妍 究 成 果 有 许多 报道 。 近 年 来 ,基于 滑 模 变 结构 的 导弹 制导 控制 发 展 很 
快 ,DC Liav 等 实现 了 导弹 末 制 导 的 变 结构 控 制 , 并 有 将 地 抽 制 了 持 振 ;F, K. Yeh 
等 "” 采用 止 亢 最 优 积 分 滑 模 变 结构 控制 的 方法 ,实现 了 中 程 巡 航 导弹 的 矢量 非 线 性 滑 模 
控制 ,通过 仿真 进行 了 详细 的 分 析 ,仿真 中 考虑 了 导弹 转动 避 量 变化 .空气 动力 学 及 阵风 干 
扰 的 影响 。 周 获 “ 汪 将 自 适 应 洪 模 控制 器 和 模 灶 滑 模 控 制 避 应 用 于 空间 拦截 控制 。 


1.S$.4 在 倒立 摆 控 制 中 的 应 用 


PP G. Grossimon 等 ”通过 设计 … 种 新 型 滑动 模 面 , 使 摆 的 角度 成 为 基 座 转 动 角度 的 
拓 数 ,从 而 实 班 了 平面 式 倒立 摆 的 滑 模 控制 。Y. P. Chen 等 "59 采 用 洽 模 控制 方法 设计 了 两 
并 行 二 角 倒 立 舞 的 离散 消 模 控制 器 ,并 通过 计算 机 实时 控制 实验 ,同时 实现 了 小 车 位 置 . 摆 
1 角度 及 摆 2 角度 的 跟踪 ， 张 克勤 等 “9 利用 倒立 摆 的 特征 值 ,设计 了 一 种 全 重 棒 滑 模 面 ， 
实现 了 具有 单 输入 的 三 级 倒立 摆 全 重 棒 滑 模 控 制 。 


1.s.5 在 伺服 系统 中 的 应 用 


复杂 伺服 系统 具有 非 线性 和 不 确定 性 ,存在 很 多 不 利于 蒜 统 性 能 提高 的 因素 ,如 ， 

(1) 非 线性 因 索 : 摩 氛 力 邱 , 电 机 力矩 波动 .驱动 饱和 、 斐 合力 矩 .二 拢 力矩 等 ; 

(2) 估 数 变化 , 负载 变化 带 来 的 转动 惯 景 变化 .温度 升 高 导致 的 参数 漂移 等 ， 

(3) 机 械 谐振 及 高 频 未 建 模 动 态 ; 

(4) 测量 延迟 及 测量 噪 声 。 

由 于 上 述 久 素 的 存在 ,建立 精确 的 数学 模型 是 很 困 礁 的 ,只 能 建立 -个 近似 的 数学 模 
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型 


。 咎 建 模 时 :要 做 合理 的 近似 处 理 ,要 忽略 对 象 中 的 不 确定 因素 ,诸如 参数 误差 .未 建 模 动 


态 . 测 最 昌 声 以 及 不 确定 的 外 干 扫 等 。 甲 近似 模型 出 发 设计 控制 器 ,设计 中 被 忽略 的 不 确定 
因素 会 引起 控制 系统 品质 的 恶化 ,甚至 导致 不 稳定 。 因 此 ,考虑 对 象 的 不 确定 性 ,使 所 设计 
的 控制 器 在 不 确定 性 对 系统 品质 的 破坏 最 严重 时 也 能 满足 要 求 , 具 有 一 定 的 理论 和 工程 实 
际 意义 。 由 于 滑 模 变 结构 控 制 的 特点 ,使 它 很 适合 于 伺服 系统 的 控制 2 。 


] 避 ， 


17， 
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第 2 章 连续 时 间 系 统 滑 模 控 制 


2.1 滑动 模 态 的 存在 和 到 达 条 件 


谓 动 模 态 存在 条 件 的 成 立 是 请 动 模 态 控制 应 用 的 前 担 。 如 果 系 统 的 初始 点 <(C0) 不 在 

5 一 0 附近 ,而 是 在 状态 空间 的 任意 位 置 ,此 时 要 求 系统 的 运动 必须 趋向 于 切换 而 * 二 0, 即 必 

须 满足 下达 性 条 件 ,否则 系统 无 法 启动 将 模 运 动 。 由 于 滑 模 变 结构 控制 的 控制 策略 多 种 多 
样 ,对 于 系统 可 达 性 条 件 的 实现 形式 也 不 尽 相 同 ,滑动 模 态 存在 的 数学 表达 式 为 

lms<0， lims 之 0 《2.1) 


式 (2 1 意味 着 在 切换 面 全 域内 ,运动 轨 线 将 于 有 限时 间 内 到 达 切 换 而 ， 所 以 也 称 为 局 部 到 
达 和 条件。 到 达 条 件 的 等 价 形式 为 
5 < 忆 【2 2) 
其 中 切换 两 数 s(z)7 应 满足 以 下 条 件 : 
(1) 可 微 ; 
《2)》 过 原点 , 即 00) 一 0。 
由 于 状态 了 可 以 收 任 意 值 , 即 r 腐 开 切换 面 可 以 任意 远 , 故 到 达 条 件 (2. 2) 也 称 为 全 局 
到 达 条 件 。 为 了 保证 在 有 限时 刻 到 达 ,避免 渐进 趋 近 ,可 对 式 (2. 2) 进 行 修 正 ， 
33 < 人 (2. 3) 
其 中 >0,8 可 以 取得 任意 小 
通常 将 式 (2. 2) 表 达成 李 雅 普 诺 大 责 数 理 的 到 达 条 件 ， 


Vtz) 0， VC 二 到 (2.4) 


其 由 V(z ) 为 定义 的 李 雅 普 诺 夫 函数 。 
2.2 等 效 控 制 及 滑动 模 态 方程 


2.2.1 等 效 控 制 


设 系统 的 状态 方程 为 
工 一 Crsast) 工人 了 于 《2.5) 
其 中 为 控制 输入 ,为 时 了 间 。 
如 困 达 到 理想 的 渭 动 模 态 控制 , 则 :一 0, 戎 


7 器 号 地 下 口 全 
“一 或 元/tz， 玉 *7) 一 明 (2.6) 
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将 式 (2.6) 中 ， 的 解 & (如 果 存 在 ) 称 为 系统 在 请 动 模 态 区 内 的 等 效 控 制 。 等 效 控制 往 
往 是 针对 确定 性 系统 页 无 外 加 干扰 情况 下 进行 设计 的 ， 
例如 ,对 于 线性 系统 





二 一 首 r 十 有 和 候 及 "2 区 下 (2. 7) 
取 切 换 冰 数 


日 一 1 


后 二 了 Ce， 一 ep 十 下， (2.8) 
一 | 4 一 - 


其 中 工 一 人 各 一 12 0 为 系统 状态 及 其 各 阶 导数 ,选取 常数 cyea ,ci 使 得 客 项 
式 加 十 cp “十 当 十 cp 二 cl 为 Hurwitz 移 定 ,六 为 Laplace 算 子 。 
设 系 统 进 入 滑动 模 态 后 的 等 效 控 制 为 xu ,出 式 (2.7) 有 


5 一 已 一 cf4ar 十 和 一 0 《2.9) 
若 矩 阵 [eb] 满 秩 , 则 可 解 出 等 效 控 制 
is 一 一 全 光 ] :cq 《2.10) 
针对 带 有 不 确定 性 和 外 加 干扰 的 系统 ,一般 采用 的 控制 律 为 等 效 控制 加 切换 控制 , 即 
臣 一 Ra 十 Eves 《2. 11) 


其 中 切换 控制 kw 实现 对 不 确定 性 和 外 加 王岳 的 鲁 棒 控 制 。 所 设计 的 控制 律 ， 需要 满足 滑 
模 稳定 条 件 。 


2.2.2 滑动 模 态 运动 方程 


有 了 等 效 控 制 后 ,可 守 几 滑动 模 态 运动 方程 。 将 等 效 控 制 we 全 人 系统 的 状态 方程 
(2.5), 可 得 
涛 一 sy 二 后 有 GE 肛 
zz) 一 站 (2. 12) 
将 式 (2. 10) 代 入 式 (2.7? 所 示 的 线性 系统 ,有 
二 一 [一 下 辆 ) Ice]Ar 
1 一 片 一 0 
式 中 工 为 单位 阵 。 

请 动 模 坊 运动 是 系统 沿 切 换 面 *(*? 一 0 上 的 运动 ,到 达 理想 终点 时 ,满足 y 一 0 及 一 0， 
同时 切换 开关 必须 是 理想 开关 ,这 是 一 种 理想 的 极限 情况 。 实际 上 .系统 运动 点 沿 切 搞 面 上 
下 穿行 。 所 以 式 (2. 13? 是 滑 模 变 结构 控制 系统 在 滑动 模 态 附近 的 平均 运动 方程 ,这 种 学 区 
运 天 方程 撒 述 了 系统 在 滑动 模 态 下 的 主要 动态 特性 。 通 常 希望 这 个 动态 特性 既是 渐 近 稳定 
的 ,又 具有 优良 的 动态 品质 。 从 式 (2.13) 中 可 以 看 出 ,滑动 模 态 运动 的 渐 近 稳定 性 和 动态 品 
质 取决 于 切换 函数 * 及 其 做 数 的 选择 ， 


2.3 请 模 变 结构 控制 匹配 条 件 及 不 变性 


滑 模 变 结构 控制 的 突出 优点 是 可 以 实现 滑动 模 态 与 系统 的 外 熙 扰 和 参数 摄 动 完全 无 
关 , 这 种 性 质 称 为 滑动 模 态 的 不 变性 ,这 也 是 滑 模 变 结构 控制 受到 重视 的 主要 原因 _。 但 对 于 
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一 般 线性 系统 ,不 变性 的 成 立 是 有 条 件 的 ,需要 满足 滑动 模 态 匹配 条 件 。 分 以 下 三 种 情况 进 
行 讨 论 。 
《1) 系统 受 外 干扰 时 
二 一 4 二 有 3 十 了 《2.14) 
其 中 DF 表示 系统 所 受 的 外 十 扰 。 
消 副 模 态 不 爱 十 扰 了 上 影响 的 充分 必要 条 件 为 
TankL 耻 ,用 )， 一 rank 刀 (2. 15) 
奶 果 式 (2.15) 满 足 , 则 系统 可 化 为 
立 一 4 十 了 (xz 十 下 六 《2.16) 
其 中 五 一 8 IDD, 则 通过 设计 控制 律 x 可 实现 对 干扰 的 完全 补偿 。 条 件 式 (2. 157 称 为 干扰 和 
系统 的 完全 匹配 条 件 。 
《2) 系统 存在 不 确定 性 时 





一 入 r 十 村 e 十 A4x 《2.17》 
滑动 模 态 与 A4 不 确定 性 无 美的 充分 必要 条 件 为 
Tank[ 吾 ,A4] 一 rank 肛 《2.。18》 
如 果 式 (2. 18) 满 足 , 则 系统 可 化 为 
这 一 4r 十 吾 (十 A4X) (2. ]9) 
其 中 A4 一 BA4, 则 通过 没 计 控制 律 :可 实 击 对 不 确定 性 的 完全 补偿 。 条 件 式 (2. 18) 称 为 不 
确定 性 和 系统 的 完全 匹配 条 件 。 
(3) 对 于 同时 存在 外 干扰 和 参数 摄 动 的 系统 
二 一 4 二 A4r 十 旦 十 及 (2. 20》 
如 注 足 匹配 条 件 式 (2. 15) 和 式 (2. 18) , 则 系统 可 化 为 
Y 一 4x 十 召 人 十 ASax 十 下 六 《2. 21) 


2.4 滑 模 控 制 器 设计 基本 方法 


设计 清 模 变 结构 控制 器 的 基本 步 又 包括 两 个 相对 独立 的 部 分 ， 
(1) 设计 切换 机 数 5%(x) ,使 它 所 确定 的 谓 动 模 态 浙 近 稳定 旦 具有 和 良好 的 动态 品质 ; 
(2) 谈 计 潮 动 模 态 控制 律 xx (x), 使 到 达 条 件 得 到 满足 ,从 而 在 切换 面 上 形成 滑动 模 
一 旦 切换 频 数 *(z? 和 滑动 模 态 控制 律 x+ tx) 都 得 到 了 ,滑动 模 态 控制 系统 就 能 完全 建 
立 起 来 。 
常规 滑 模 变 结构 控制 有 以 下 几 种 设计 方法 : 
t+) 常 值 切换 控制 
一 SECSCYD) {2.22) 
式 中 , 心 是 符 求 的 党 数 ,sgu 是 符 导 晒 数 , 求 滑 模 恋 结 构 控 制 就 是 求 迪 。 
2) 函数 切换 控制 
牙 二 Rd 十 osEnCS ED) (2. 23) 
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这 是 以 等 兹 控制 gs 为 基础 的 形式 。 
《3)》 比例 切换 控制 


个， 人 
1 _ QQ y 生 为 常数 《2. 24) 


2.5 基于 比例 切换 函数 的 滑 模 控制 


2.5,1 控制 器 设计 方法 


避 位 置 状 态 方 程 为 
二 一 4r 十 Br 《2. 25) 
设 位 首 指令 信和 导 为 "~, 将 系统 的 位 置 误 善 = 和 速度 误差 。 作 光 状态 变量 , 邵 


ee 一 了 一 娩 (]) 
则 切换 明 数 为 
3 一 具 十 (2.27) 
根据 比例 切换 控制 方法 ,控制 律 取 为 
一 人 el 十 色 )sgn(s) (2. 28) 
其 中 w 和 及 为 大 于 零 的 常数 。 
2.S.2 仿真 实例 
考虑 如 下 时 变 对 象 ， 
Cs) = -一 (2. 29) 
其 中 xs 一 25 十 5sin(6rt) ,6 一 133 十 50sin(2mrt) 。 
将 传递 辆 数 描述 为 状态 方程 的 形式 ， 
x 一 4r 十 有 iv 《2. 30) 


8 -ol 


采 肯 基于 比例 的 历 换 尊 数控 制 方法 ,S 一 1 为 阶 跃 响应 ,5 一 2 为 正 汞 响应 。 在 控制 律 
中 , 取 c 一 30,a 一 500,8 一 10。 


1. 仿真 方法 之 一 


采用 M 函数 设计 锭 制 器 ,针对 时 变 对 象 式 (2. 30) 进 行 仿真 , 取 S= 1, 仿真 结果 如 图 
“1 一 图 2-3 所 朱 。 
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主 程 序 : echap2_1. m 


CLear 已]1; 
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了 


CDS 纪 五 上 5 
对 LDba] 号 及 下 CC 3] 上 Ba Beta 


ts=D.001; 
了 三 1 
TimeSet = [0:ts:T]; 


[ty = bded5fehap2_ 1eq TimeSet ,xk 人 人] 
XL= Yi 131 
xX2= 了 2 


让 写 == 工 

Tin=1.f3 

drin= 自 ; 
信 1Se if 旺 == 

TI 一 真 # Si 了 关 卫 关 惠 开关 二 7 

rimna= 六 关 世 其 了 和 站 攻 COS( 了 着 了 关 DIw 二 ) 
ed 


BlL = 工 1n 一 允 ; 
ea2=trin 一 xy 


号 = 癌症 全 十 全 评 


terX=1:1iT/ts+1 


UK) 一 《IEa # abstel(k)yy + beta+ absfe2fk))7) 4 signfsCky)， 


所 mn 村 


f2guaretlyy 

1LOLET Tin 二 YU 1) yb 

Labelt 七 imeks) 站 ;LabeICPosition tracking) ; 
figurefd27 

PIGtCt ay 

Labelf 和 imekSs)》957Labeltip9i 
EiG9uret3 了 73 罗 
PlLot(CeLye2yr'yely 一 书目 品 Lsb 

zabel( 十 ietf5)7 abelfEhase trajectorwy ; 


控制 子 程序 : chap2_1eq. mm 


fuanetien dx = 卫 1antModelf 士 , 工 了 1ag DazBa) 
本 JJDbal 忆 下 己 二 总] 下 aa bet 记 
二 = zeTDST2 1) 3 


&= 13; 

二 所 == 荆 
zin=1.0; 
cn=Di 

LSeiE 呈 == 


及 = 53PF= 3; 
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38 林 司 谈 站 居多 副 网 ATLA 下 个 让 


8 1 百 Fi 
长 下 上 
| 

四 
上 上 二 可 5 
ET 1 与 

i 四 

二 

1 用 二 上 书 卜 征 年 司 基 本 让 LI 1 

于 革 
5 二 宇和 到 本 二 记 汪 可 ff 时 二 机 3 丁目 二 二 3 


2z， 仿 颠 方 法 之 二 
时 用 司 mmulink 进行 仿真。 外 析 对象 选 肥 线 性 时 这 对 得 式 弛 1 荨 指 伟 到 旺 值 鸭 
050 . 须 事 表 划 的 正 费 俏 导 时 ,仿真 旦 时 产 图 于 二 所 示 : 雪 指 奈 肾 晤 值 声 下 王 . 采 率 为 


站 | FF 去 二 站 力 
下 [到 前 :让 钙 傅 续 本 , 坊 丰 和 刍 轩 如 图 芋 5 三 本 





值 让 要 座 ， 仿 真主 本 序 基 有 ii 卫 ii 姑 国 二 站 也 让 。 扯 齐 性 杰 对 蔓 和 控制 髓 采用 时 


入 讽 横 址 时 本 下 昔 的 号 mnR 陋 王 区 [ 轩 三 7 近 抽 和 的 Sink 标 肝 疝 畏 | 王 和 丽 二 
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图 2-8 控制 器 的 Simulink 程序 


Jn2 


2.6 台 车 式 倒立 摆 的 滑 模 控制 
2. 6.1 台 车 式 倒立 摆 模型 


倒立 摆 系 统 的 控制 问题 一 直 是 控制 研究 中 的 一 个 典型 问题 。 控 制 的 日 标 是 通过 给 小 车 
底座 施加 一 个 众 制 昌 , 使 小 千 停 丹 在 预定 的 位 置 ,并 使 慎 不 倒 下 , 即 不 超过 一 需 先 定义 好 的 
下 直 偏离 角度 范围 ， 岁 2.9 为 一 级 倒立 摆 的 示意 图 ,小 车 质量 为 M, 摆 的 质量 为 六 ,小 车 位 
置 为 了 * 摆 的 角度 为 ne, 杆 长 为 2a。 


























图 2-9 侧 立 捍 系 统 示 意图 


倒立 摇 的 状态 方程 为 ， 
二 一 5 十 呈 (z 十 产 站 (2. 317》 
共 中 
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间 用 1 0 让 了 
D 0 品 性 
盟 一 9 旺 一 碟 一 
问 旭 拉 吃 站 5 村 
Da 站 站 古 ，| 的 
且 
aa 一 一 3CCI 一 mapgayALatdAT 十 mr 


ay 一 一 30M PCC 一 maJ7Lasrnt4 权 十 雪 门 

有 = 4 十) 

二 一 了 4NT 十 天) 
其 中 C 为 弹性 大 度 ,8 一 9.8mys we 和 大 (分别 为 控制 输入 和 车 扰 力 , 且 | FDI 之 万 ， 方 为 
常数 。 


2.6.2 滑 模 控制 器 设计 





VEL Utkia ”提出 并 采用 了 两 种 变 结 枸 控制 方法 实现 了 台 车 式 倒 立 摆 小 车 和 扎 角 的 控 
制 。 在 该 控制 律 中 ,采用 Ackermann 公式 设计 滑 模 控制 律 中 的 己 值 ， 


Cr Cr epP4) 《2 32》 
册 ckermana 公式 描述 鸭 
eL 一 [0 0: 184 15 了 《2. 33) 
PCA 一 人 一 (一 As 一 人 一) (2.34) 
《1) 党 值 切换 控制 
根据 式 (2. 22) ,控制 律 取 
开 一 一 此 fsgnKS) 《2. 357 
其 忠 > 态 。 
2) 比例 切换 控制 
根据 式 (2. 24) ,控制 律 取 
芭 一 一 太 |Y | 十 | 去 上 je 十 | 1)sgnks) (2. 36) 


2.6.3 仿真 实例 


倒立 摆 的 参数 取 为 : & 一 9 8my/s:( 重 力 加 速度 ) ,M 一 5.0kg( 小 车 质量 ) ,2= 1kg( 村 的 
质 其 )a 一 0.5m( 杆 的 半 长 ),C 王 1 一 0. 5sinf8t)] 。 

作 图 采样 时 间 为 T 一 0.02, 仿真 时 间 为 30。 初 始 条 件 取 x(0) 一 0 5,a 0 一 0 38(0) 一 
0.0,a 0) 一 0. 期 望 状 态 为 : ae (0) 一 Da 0) 一 0,xr(0) 一 0,5(0) 一 0, 其 牛 摆动 角度 单位 为 
听 度 。 

仿真 程序 由 两 部 分 组 成 ; 主 程序 chap2_3. m 和 子 程序 chap2_3eq.m。 取 下 一]1 ,控制 律 
采用 式 (2. 35) , 共 中 M, 一 40, 仿 真 结果 如 图 2-10 一 图 2-12 所 示 ; 取 下 一 2, 控 制 律 采用 式 
《2. 36) ,其 中 了-30, 仿 真 结果 如 图 2-13 一 图 2-15 所 示 ， 

在 控制 系统 中 ,由 于 2 一 和, 故 最 4 = 一 1 光一 一 2 一 一 3 根据 Ackermanan 公式 设计 














囊 内 入 在 靖国 控 伙 MATLAEE 仿 和 








寡 懂 控制 律 让 前 产值 , 即 根 右 式 1 如 太 可 利安 1 参 和 1 且 .本 和 一 长 到 全 ， 
[民权 辐 | 


二 
到 目 .二 业 
去 





-< 
下 
四 一 必 生 
= 
-下 | | 
和 4 下 和 
LS 


图 -IiL 小 车 蛋 古 控 制 F 一 让 


IT 





_ 一 一 _ 到 
大 | 1 苛 5 - 
HE 


吴 二 中 隐 币 度 藉 渊 4 三 





目 UU 


本 2-12 掉 再 器 箭 刘 二 二 1 
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目 5 
近 
. 马 
吕 0 
萎 
] 
局 
一 心 .与 一 - -1 1 由 -一 1 1 
出 号 1 1 2 25 3 
HImem 
银 2-13 小 车 位置 控制 (FF:-2) 
了 
5 
鼠 
己 
灾 
己 
过 
各 
户 ， 
一 个 斌 一 ， ， 、. 
性 10 15 20 25 30 
Timers 





羡 2-14 换 间 庶 控 制 (P :2》 


























-150 2 - 忆 
0 5 15 320 25 30 


站 me 


名 2 15 控制 妖 输 员 (FF=:2) 


《t) 主 程序 :chap2 3.m 


妇 ]EaT 站] 
CTLDSe BL1， 
与 Lobal 对 MO 


滑 模 变 鱼 构 控 制 MATLAHB 仿 起 





古 S = 昌 .D35; 
了 了 兰 3D0; 
TimeSet =[Q0:tsiT|; 


para = 了]; 

coPtions = Ddesetf RelTol' te 3,bsTol', [le-3le-3lie-31le-3]); 
铅 Opticons = 二 ]; 

x0= [0.5.0.3.0) 0 

“十 ,xcut] = code45fehap2 3eq TimeSet ,xz0 optionsypara) ; 

XL = Out :133 

XZ2 = XOUL[ : 2 

X3 = CU+[ :了 7 

Xd = Koutf : ,4 


号 二 辫 (1 关 阅 十 CT2) 关 X2 十 [) 关 基 3 十 丰 ( 有 ) 4 


if 了 == 
MO = 40; 
u= 一 MO 关上 IgnfS); 
忌 ] 和 局 站 上 下 == 
beta = 301; 
2Elta=Dy 
fcerXKk=1:1:TAts+1| 


= 一 Deta#(fansfxlfk)) Tabsfax2(k)) + absfx3fk)) +abstazdrk)y) 二 deltay SI9nf sf KK 35 
amd 
amd 


于 1ig9uref137 

RCTJ 
X1abelftYimers)DiyLabelfCart Bosittony 
了 Ge 了) 
LetfLyK2 sr) 
xlabel(time(s):7LabelCBendulum fngle ; 
王 19Uret 3 了) 
BRJottt sz ; 
XILakbe]( imecfsy YLabelrIsn ij 
tiguret dy ; 

记 PLD 人 0 
XLabelttimet sl 37labelfnu7t 


(2) 控制 子 程序 : cehap2 3ed, mm 


Eunetion cc -= DrnamicMoaeT' 七: 区) 开 了 aa， PaTB 
可 Jobal 亡 MD 下 








王 Sa=1LreL=T; =9.681) 

己 32 三 一 汪 关 【 它 丰 一 出 闫 对头 己 ) AP 丫头 《 生 基 关于 本 3; 

Ba42 一 一 习 闪 《 对 十 网) 关 攻 人 1 一 开 关 可 关 误 ] /far 人 2 关 甫 %《 生 于 二 my 
jb = 4 (4 关 殉 十 可 ) 

pb4= 304 国 十 四 ) 
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县 = [ 折 ,0 DO; 
D:0,0,13 
日,a32，0v; 
0,ad42,0:0]; 

日 =[ 03504b3ibd4 |; 


向 RCKkermarnG 二 DrTTmUL 评 
nl= 一 1in2=* 一 2;n3= -3 
它 =[0;0)01]x# inyf[b 员 其 阳 下 本 其 区 有 昌 关 折 ]》 关 《下 一 DT eyef47) 【有一 02 :eye d)) 《 下 一 胡 3X eye 


【473 
丘 三 马莉 区 4 
， 了 = 2 
让 站 == 荆 
MO = 41; 
也 = 一 MSOmCS7 
人 LSelE FF == 也 
eta = 307 
可 elta 二 站; 
由 = 一 petXfabsfxf1y) 十 absfxf2)7) + absfx[377 + abaftxf4)3+delta) + signfs)r 
emd 


省 Sate equatYToDn 
dhc = zerost41)3 

HD = 看 .55 

引 二 于 吕 关 Si 关 二 ?1 


EC = 下 年 磋 二 卫 <《udTL) 


2.7 用 趋 近 律 方法 设计 滑 模 控制 器 


清 模 运动 包括 趋 近 运 动 和 滑 模 运动 两 个 过 程 。 系 统 从 和 任意 初始 状态 趋向 切换 面 , 直 到 
到 达 切 换 商 的 运动 称 为 趋 近 运动 , 即 趋 近 运动 为 *~0 的 过 程 。 根 据 将 模 变 结构 原理 , 滑 模 
可 这 性 条 件 仅 保 证 上 由 状态 空间 任意 位 置 运动 点 在 有 限时 间 内 到 达 切 换 面 的 要 求 , 而 对 于 趋 
近 运 动 的 具体 轨迹 未 作 任 何 限制 ,采用 趋 近 律 的 方法 可 以 改善 趋 近 运动 的 动态 品质 。 


2.7.1 几 种 典型 的 趋 近 律 


《1) 等 速 赵 近 律 
> 一 一 esgnts) ED 《2. 37》 
其 中 ,常数 se 表示 系统 的 运动 点 趋 近 切换 面 s=0 的 速率 。e 小 , 趋 近 速度 人 慢 je 大 , 则 运动 点 
到 达 切 换 夯 时 将 具有 较 大 的 速度 .引起 的 拌 振 也 较 大 。 
《2) 指数 趋 近 律 
3 一 一 ssgnfS) 一 策 ED 天 (2. 38) 
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式 中 ,= 一 如 是 指数 趋 近 项 ,其 解 为 * 一 s(O)ye 。 
指数 站 近 中 , 趋 近 速度 从 一 较 大 值 逐 步 减 小 到 零 ,不 仅 织 和 晨 了 赵 近 时 间 , 而 且 使 运动 点 
到 达 切 换 面 时 的 速度 很 小 。 对 单纯 的 搬 数 趋 近 ,运动 点 通 近 切 换 面 是 一 个 渐 近 的 过 程 ,不 能 
保证 有 限时 间 内 到 达 , 切 换 面 上 也 就 不 存在 滑动 模 态 了 ,所 以 要 增加 一 个 等 速 赵 近 项 := 
-esgnts) ,使 当 s 接近 于 零 时 , 趋 近 速度 是 s 而 不 是 零 , 可 以 保证 有 限时 间 到 达 。 
在 指数 趋 近 律 中 ,为 了 保证 快速 趋 近 的 同时 削弱 拌 握 ,应 在 增 大 二 的 同时 减 小 es 。 
《3 者 次 趋 近 律 
一 一 下 1 5 |*sSgnfs) 下 (2. 39) 
(43 一 般 趋 近 律 
5 一 一 esgnfs) 一 Jr) > 人 0 《2.40) 
其 中 F0)= 一 0, 当 3 和 0 时 ,Fn)0， 
显然 ,上 述 四 种 超 近 律 都 满足 滑 模 到 达 条 件 5<0。 


2.7.2 基于 趋 近 律 的 滑 模 控制 
1， 控制 器 的 设计 


针对 状态 方程 

荆 一 4 十 有 《2.41) 
采用 和 趋 近 律 的 控制 方式 ,控制 律 推导 如 下 : 

3 一 所 区 

< 一 Cx 一 slaw 《2. 42) 





其 中 slaw 为 赵 近 律 。 
将 状态 方程 式 (2.41) 代 入 式 (2.42) 得 





2 一 《CC 有 ) 1 一作 4 十 5) (2. 43) 
可 部 ,控制 只 的 抖 振 程度 取决 于 赵 近 律 * 表 达 式 中 的 切 氛 项 。 
2. 仿真 实例 
对 象 为 二 阶 传递 函数 : 
GrC9 一 二 


其 中 a=25,7 一 133。 
(5 可 表 下 为 如 下 状态 方程 ， 


共 由 人 一 | _ 52-[ 


在 仿 豆 程 序 中 ,好 =]1 为 等 速 趋 近 律 ,M=2 为 指数 趋 近 律 ,M=3 为 震 次 赵 近 律 ,M= 一 4 
为 - 般 趋 近 律 ， 取 M 一 2 ,采用 指数 赵 近 律 , 其 中 CC 一 [L15,1],e=5, 必 一 10, 作 图 取样 时 间 为 
0.001， 仿 各 结果 如 图 2-16 一 图 2-20 所 示 。 

仿 自 称 序 如 下 。 


一 4xY 十 8zx 
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2 T T T T 下 T 

0 二 
到 

关 

| | 
一 6 ] 
一 1L 一 上 一 1L -一 一 二 一 一 

-已 .] 站 0.1 昌之 总. 如 4 心 0.6 


图 2-16 油 模 运动 的 相 娄 迹 

















0 02 804 0 0 00 12 9 10 1 320 
time 生 


司 2-17 zx 的 收 租 过 程 

















0 02 4 00 08 0 0 
fitmeA 


图 2 抽 的 收 作 过 程 
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j 
一 下 省 了 | 
【 

= 村 中 工 昌 
] 

- 刀 了 4 间 4 aa 
站” 年 坟 和 站 上 丰 本 有 二 1 二 1 有 

二 mm 和 


关 全 区 榨 制 器 入 出 


【Th 诗 程 序 ; ap 二, 古 


到 JET 南 ] 工 

已 避 在 忆 击 由 1 1 

日 1Gbal 机 上 日记 9qk 
鲁 三 届 则 册 1 

本 四 

下 站 ES 本 七 ss 工 | 


对 融 二 | 


HE[E 


民 关 本 大 | 必 吉 时 站 记 SEE 寺 6 相 下 ES [ 疝 - 训 让 革 0 [] 
光志 1 
NE 王 卫 [ii 
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让 本 == 也 
foer kk=1:1:TAts+ 1 
xkK = [xlfkk)yix2fkk) # 
呈 KK KK ) 二 己基 买 1 KK) 十 X2K KE) 
号 Ja kk 二 一 EX SignfSKCKK) 7 一 丘 生 SSKCKKT 
KEKK) = im 其 号 关 【 一 驯 关 下 攻 3CK 十 语 L1awfK) 735 
End 
ng 


figuret1) 
有 DLPtL(XT 1 2 EX 1 一 所 其 2 
贡 abelf sl;7Label(s20 
figumre(C235 
DBLOtKt， CC 1 rrD， 
XLaPpeIK 和 ieKS)17IabeIfK 1 
上 :9UTEeC33 
Pet 二 XC ，22 
沁 abel( 和 imefe)0 ilabelrec27 
figurera)， 
ELOLCt Sr 
XILabeIC 和 imets)9737Labelfrs 
证 这 == 
下 iguret57 
了 LotttyuyrD ， 
其 ] 昌 bel{ 和 imefS)9i7JTabelt7 
endf 


《2) 控制 子 程序 ，chap2_4eq, mm 


fumection d 几 = DynamicMode1l(t ,KE1a 打 ,paral) 
global 村 加 也 Ce 
曰 = 25:b=133: 


&= paraf1)， 
宇 二 丫头 XU + KTC2)1 


写 ]aW = 一 BOJ 关 SignfSs); 
SeiE M== 之 

其 = 二 0; 

SLaW = 一 eg 上 SignkS)》 一 大 关 富 3 
全 5 他 工 丰 天 = 二 

其 =10; 

已 1a = 自 . 50} 

SJLaw= 一 从 关 人 bs S)“BalLfaX SigntSs)i 
人 LSseif 于 == 


秆 了 KxPonent 上 ia1 上 trending ]aw 


秆 FEGual Velocity trenqding 1aw 


市 ExFromnen 二 ial Telecity trending 1aw 


市 Power trending ] 二 w 
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到 = 于 ; 

SJaw= 一 名 宇 # 8S1gnfS) 一 上 基 9 于 名 General trending 1aw 
end 
让 = mnVTC 它 生 马 《一 避 关 有 关 开 十 全 Jaw); 
dx= zerosf2 .131 


CE = 2] 
rt27 = 一 已 并 K( 2 十 # 


2.7.3 基于 趋 近 律 的 位 置 跟踪 
1， 控 制 器 的 设计 


针对 状态 方程 
X 盖 rr 十 号: (2. 44》 
其 中 x 一 [4=[ 全 2],B=[ 于 |. 刚 
(2) AAA 忆 ， 


(2) 一 41L) 十 及 xf2) 十 再 
设 指令 信号 为 r, 则 误差 为 
ee 一 一 贡 (1) 
误差 变化 率 为 
一 上 一半 (2) 
设 Ce,1], 误 养 向 量 为 有 一 | " | ,出 切 换 明 数 为 
二 一 er 一 2 十 Pr 一 区 (2) 
一 cfr 一 X(1)) 十 一 冯 (2) 一 slaw 
其 中 siaw 为 艳 近 律 。 
将 状态 方程 代入 * 中 ,得 控制 律 


w 一 站 (Ce 人 一 (2)) 二 一 Au 一 Aox(2) slaw) (2.45) 
2. 仿真 实例 
对 铺 为 一 阶 传递 本 数 
罗 
人 fs 二 了 
其 中 ae 一 25,5 一 133。 
可 表示 为 如 下 状态 方 穆 的 形式 ， 
过 一 47 十 员 s 
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在 程序 中 ,S=:1 时 指令 为 正 菠 信 号 ,S= 一 2 时 指令 为 方 波 依 号 ,3S 一 3 时 指令 为 正 营 琶 加 
信和 导 。 采 用 指数 趋 近 律 。 其 中 C=[L5,1],e 一 5.0 居 一 10。 
fl) 取 S=1, 正 弦 跟 踪 结 果 如 几 2-21 一 图 2-23 所 示 。 





























.6 T T 1 “有 T “了 T 
0.4[ 
0.2 
加 
近 
忆 
0 
-0.4 
0.6 j 
一 站 吕 上 上 ， 1 和 1 _， _L- ,二 1 1 
0 05 110 15 20 25 30 35 40 45 50 
imeys 
图 2-21 让 弦 跟 踪 4S= 1) 
于 T T 一 ~ T 
3 和 
2 
| 
T 二 
中 ] 
下 TCRITTLTCSSINTIIENREETT 
心 
图 2-22 相 轨 迹 
在 | 

















0 05 10 1 2320 23 30 33 0 39 50 
timey's 


艺 2-23 榨 抽 输入 信 和 号 
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(2) 取 S=2,3, 方 波 和 正弦 琶 加 信号 的 位 置 跟踪 结果 如 图 2-24 和 图 2-25 所 示 。 


5 














时 0 
空 
50 05 10 1.5 20 2.5 30 3 40 地 3 
timeAs 
图 2-24 方 波 跟踪 





RYOut 











图 2-25 正弦 和 屋 加 信和 导 跟 各 





仿真 程序 如 下 。 

(1) 主 程序 ， chap2 5, m 
记 1ear 忆 1] 

SOSe 1]; 

可 ]Obal 杂品 各 号 中 下 ep delta 
十 上 = 昌 . 昌 口 1 ; 

斌 = 5 


TimeSet = [0:+ts:T]; 


2 二 5 Di 

bara = 

凸 ,x] = ode45(hap2 5eq'TimeSet,[00],[],paray， 
2 = 区 17; 


2 = 其 


让 号 == 1 
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工 三 中 革 呈 in 位 闪 正 关 下 头寸) 
人 rr 二 让 基色 其 区 斌 基于 其它 全 号 [ 实 基 及 二 凑 瑟 其 七 
qdr = 一 下 基 【《 字 关 下 关 下 ) 人 2 关 Si 2 基 PIE 关 本 站 七) 


所 ] 右 所 1 怠 = 一 
芋 二 真 关 Sn SI 训 基 吕 主攻 相关 七 7 
ar=o0saddr=Di 

避 ] 5 已 了 总 == 


工 二 工 .已 革 呈 (2 并 再 其 工 部 二 二 站 .5 关 折 im( 了 其 力 详 关 时 头寸 ] 十 自卫 共有 1 人 其 下 计 关 号 关 七 9 


CS 人 关 失 二 并 二 关 七 ?十 站 .5 有 尖 守 党 史 关 号 关 CDSCQ 关 六 让 关 其 寸 ) 十 自 . 3 呈 基 中 计 关 


号 其 必 人 3《 了 基 吕 藉 与 藉 二 》 


gr = 一 二 站 关 攻 之 关 玉 亲 二 和 于 Snf2 关 Di 其 了 人 本》 一 自 . 50【《2 关 BE 关子 2 关 Sin(2X BIT 了 # 十 ) 


一 站 .39 区 【2 和 有关 5 2 天 站 1n 藉 交 主 共生 基 二 7 
eng 
< 二 XIK 1))+dr 一 ay 2 


8Law= 一 人 bb 关 SigntS) 一 基 关中 市 PKXPOmeT 上 ialL Velocity treneding 1aw 
=Tepxrfes 关 rdr 一 2)) 二 dr 一 SLaw+ 己 XRD) 


Eigurer133 

中 Bf 二 Eee 二; 

XLabeal1f( 和 imedf Si7Labelfrz.ycout 
于 gretd 2 

PJlDPtCL: 一 Xi 
xlabelt 二 imetfs7ymryJabelt'errermy 
figurerK374 

中 je 上 一 Xe 一 :20T9T 一 区 134 一 习 症 人 17 
X]abelf 人 5ylabelfden 
figured74 

PIGOt5t SITDi 

了 apedlf 午 1met 白 ) 站 Tabelftg0 
ELgUFe(53j 

Pettt ur 

XTabelf 二 Imerf siy1LabelfmDs 


《2) 控制 子 程序 ，chap2 5ed, mm 


function 中 ce = DYmnamicMedeltt,x,1a,Dara) 
gbal 中 PCS 再 户 epK delta 


旨 = 25ib=133; 


3=3 了 5 
诺 S == 和 Sin Signal 

丰 三 有 .3503E=1 .0 

T 三 县 关 SnCEZ 关 站 斌 年 下 全 大) 

CT = 页 关 了 基站 庆 忆 基 COSCZ 尖 BT 关 区 关 寸 ) 

Cr = 一 只 交 【2+DixE3 2x SIn(2Y% DPI 了 w 七 1 
1LSetT 入 == 2 有 Square Sigmaz 

六 三 站 .5035R= 站 .20; 

工 二 下 关 呈 imCSinK2 关 站 二 汪 民 基 七 7 
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dr = 有 sdadr = 癌 
嫌 1g 全 二 号 == 了 
让 =.503PE= 工 月 5 
工 一 二 .站 将 inf2XDPIE1LY 十) 十 日 .5# SnDCD 关 站 这 并 导 共 士 ) 才 自 .了 关 SinCQ 关 PITX5 共 七) 


六 2K EX 关 CDSTf 关 书 关 了 头寸) 十 自生 站 共立 头目 让 基 导 关 COST 有 主 交 六 关 十 ) 十 自 .3 关 立 基 下 让 基 王 芝 
Cosf2 关 提 T 关 寸 3 


GT 一 一 了 .和 关 【2 基 再 关 工 ) 这 头号 1 这 共 下 这 其 二 其 十 一 站 ,50 关 基 有 关 闪 基 时 ] 下 号 TtC 且 关 下 主 关 习 基态》 一 站 -日 共 
二 IST) 关 StTE 共 自 荆 关 呈 基本) 
end 


日 = 避 sr LT 一 区 2 


长 =10; 
ep 一 51 


Sa 一 一 epySiqnarsy 一 上 i 宙 FPCmen 上 二 al 七 Femding 3 名 
uU=1zprfewrfdr 一 2337+ddr- SsLaw+ 己 汪 XC2) 3 


币 atee Rq9Uat on 

性 = Zerosf2 1)1 

of) = 和 2)3 

hf21 = ”已 所 闫 2 十 rui 


2.8 准 滑动 模 态 控制 


2.8.1 准 滑动 模 态 控制 原理 


在 滑动 模 态 控制 系统 中 ,如 果 控 制 结 梅 的 切换 具有 理想 的 开关 特性 , 则 能 在 切换 面 上 形 
成 理想 的 请 动 模 态 ,这 是 一 种 光滑 的 运动 , 当 进 趋 近 于 原点 。 但 在 实际 工程 中 ,由 于 存在 时 
问 上 的 禾 迟 和 空间 上 的 滞后 等 序 内 ,全 得 滑动 模 态 民 抖 振 形 式 , 在 光滑 的 滑动 土 要 加 了 拌 
据 。 理想 的 请 动 模 态 是 不 存在 的 ,现实 中 的 滑动 模 态 控制 均 伴随 有 拌 振 , 拌 振 问题 是 影响 滑 
动 模 态 控制 广泛 应 用 的 主要 障碍 。 

所 消 蕉 滑动 模 态 ,是 指 系 统 的 运动 轨迹 被 限制 在 理想 滑动 模 态 的 某 一 4 邻 域 内 的 模 
态 。 从 相 轨 迹 方 面 来 说 ,具有 理想 滑动 模 态 的 控制 是 使 一 定 范 围 内 的 状态 点 均 被 吸引 至 切 
换 面 。 而 准 请 动 模 态 控制 则 是 使 一 定 范围 内 的 状态 点 均 被 吸引 至 切换 面 的 某 一 4 邻 域 内 ， 
通常 称 此 4 邻 域 为 滑动 模 态 切 换 面 的 边界 尽 。 | 

在 边界 层 内 , 准 滑动 模 态 不 要 求 满足 滑动 异 态 的 存在 条 件 , 因 此 准 滑 动 模 态 不 要 求 在 切 
换 而 上 进行 控制 结 梅 的 切换 。 它 可 以 是 在 边界 层 上 进行 结构 变换 的 控制 系统 ,也 可 以 是 要 
本 个 进行 结构 变换 的 连续 状态 反馈 控制 系统 。 准 滑动 模 态 控制 在 实现 上 的 这 种 差别 ,使 它 
从 根木 上 避免 或 削弱 了 抖 振 ,从 而 在 实际 小 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

在 连续 系统 中 ,常用 的 准 滑动 模 态 控制 有 以 下 商 种 廊 法 ， 

4 用 饱和 卫 数 sat(Cs) 代 蔡 理 想 滑 动 模 态 中 的 符号 亲 数 sgnty) 。 
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了 5 
Saftfy) 二 | 1 各 于 一 蒜 《2 48) 
一 1 人 
其 中 必 称 为 “边界 层 "。 人 愧 和 上 晃 数 sat(z) 如 网 2-26 所 示 。 饮 和 函数 的 本 质 为 : 在 边界 层 外 ， 
采用 切换 控 乔 ;在 边界 层 之 内 ,采用 线性 化 反 颌 控制。 
(2) 将 继 电 特 性 连续 化 ,用 连续 站 数 bs 取代 sgn65) 。 


忒 中 ,是 很 小 的 正常 数 。 


4 Sa 六 











男 2-26 他 和 峭 数 
2.8.2 仿真 实例 
对 象 为 二 阶 传递 国 数 ， 
四 
人 fs) 一 下 十 志 





其 巾 必 25:5=133。 
将 传递 明 数 描述 为 位 置 状 态 方 程 的 形式 ， 


二 一 4 十 吕 
Aha=-|， |.s=-| | 
站 一 庆 下 


设 仔 置 指令 信和 号 为 ”>, 则 
ye[r 一 x+dr 一 x(02) 
了 一 cr 一 %1)] 十 了 一 二 (2) 一 staw 
采用 指数 趋 近 律 ; 
sjaw 一 一 ESsgnfs) 一 此 


将 52) 一 一 axt2) 二 68t 代 人 上 寂 , 得 控制 律 为 
“一 了 [ex(2)) 十 一 slaw 十 axr(2)] 


了 虐 什 全 靖 谷 壮 侧 呈 记 T1LA 且 情 让 


划 壮 前 初 蝴 状 间 为 [ 一 下 85 有， 在 仿真 服 序 中 , 指 他 2 乓 正楷 情 号 。W = 1 为 措 可 牺 近 
民 , AT 一 丰采 用 漠 和 本 数 的 指 星 及 近 必 ,M 王 3 性 林 用 纺 电 乱 性 的 指数 共和 近 律 。 最 万 
[三 ]5 二 一 30 建行 新 下 拖 种 信和 丰 ， 

ty 对 谢 指 散 攀 朱林 . 服 册 三 1 正 绚 醒 踢 请 果 晤 于 了 王 27 一 力 夺 -于 所 示 


电击 : 了 







人 
到 人 1 
| 


| 







[| 


本 


和 TH SS 


轩 本 于 匡 塌 电 蛛 1 出 





图 2 上 骂 相 转 和 迹 TA=1l 





下 
机 本 大 蕊 


图 "2 株 翻 串 输 放 ET=1 
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(2) 验证 准 滑 动 模 态 控制 。M=2 为 采用 饱和 明 数 的 方法 , 取 4 一 0.05, 仿 真 结果 如 图 


2-30 及 图 2-31 所 和 。M 一 3 为 采用 继 电 特 性 的 方法 , 取 # 王 0.05, 仿 真 销 果 如 图 2-32 及 
图 2-33 所 和 泵 。 





TYyOU 














005 110 00 0 0 
imeAs 
图 2-39 让 编 信 号 跟踪 CMH= 2 
2 下 T 站 一 

















图 2-31 控制 器 输出 (M=2) 








YUL 














05 10 15 30 23 30 33 40 
tm 


图 2-32 主 纺 信和 导 跟 足 CM -3) 


请 模 变 靖 构 控制 MATLAS 仿真 























0 03 11013520 2 30 35 44013550 
和 me 点 


2-33 控制 器 输 山 (M=3) 


仿真 种 序 如 下 。 
《1) 主 程序 ， chap2 6. m 


们 LeaI 忌 ]] 

ClLose al11; 

可 Lpbal 忆 卫 慷 肌 王 到 ep 其 de1t 人 
ts = 站 .DO1L; 

工 = 5 

TimeSet = 0:tsiT1i 


它 = 王 ,站 
Para=|]; 


[LE.x = ode45tchap2 6eq' TimeSet 中 -0.5，b|,] ,para?; 
Xi 二 ads 113 
X2 = IC: 3) 


并 二 丰产 富 i( 史 有 站 二 
三 = 站 交 基 虽 了 COSK 人 3 PTm 基 本 ?3 


gr = 一 站 并 《 有 2 人 昌 i 基 本) Sm 站 证 和 开关 七 ) 


S=C<(F 一 Ki )+ 一 Ciy2)7 


直列 == 工 
SaW= ~ 人 pxSslignfSs) 一 克基 妆 ; 汕 了 EXPOneP 二 1 velocity trenalin 可 1aw 
=]5bxfe#fdr 一 KKf2)) +Takr 一 slaw+ 下 区 C27)， 

人 LSeif 到 三 = 多 Saturated functiocn 
JK = 工 raeltas 


ter TI1=Til:Tets+1 ， 
工 谋 号 (二 ) >* 革 二 廿 忆 
Satsr1Ii) = J， 
EJSejif abstf sf ji)y< = 对 elta 
后 atSfiy=Jkxeeriyi 
亿 1S 人 让 SCI < 一 d 人 et 记 
Satsfil ss 一 1 
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md 
号 LaWf II) 二 一品 站 区 有 atSfIy 一 攻关 3 
让 = pre rearfiy 一 X28iy) TCFrCi) 一 SLamwfI) 寺 总 关 X2TID DT 
ed 
它 1 Si 于 = 三 名 Raay 人 harac 上 EtdS 上 deS 


tcor 1I=1:1:7TAts 二 寺 
tbasf i) = sfKiyrfabstsfiyy + eelta); 
Sawfiy = 一 忆 D 基 七 hStI) 一 隘 尖 中 1 
ii 一 derfi)y 一 SLSNCI) 十 忆 关 了 Ci) 
RD 村 
emncL 


王 19ur 所 5 
RILe 上 (IT 二 Xi 1 by 

Xlabel( 和 imets)y :71abelfryyout7 

figurer23)i 

1etttE 一 区 1) Ti 

X1abelf 和 imnefsy yiYLaopelft'erreor ; 

figuret 了 7: 

DIEOLECET 一 区) 一 X 2 一 :17 一 已 X《z 一 区 173 惠 Draw Liners= 曲 ) 
XLabelt 57LaAbeltde' 

figurerd 本 yi 

Dot( 上 eszDi 

Flabelftimnersy YLabeltrs0 

figbrefS7t 

BlettuvzD) 

了 ] 记 bed 证 jmefsy0sYLabeltas 


(2) 控制 子 程序 ;echap2_6ed. ms 


function dx = DynamicMyoogelft,X,E1ag,Dara) 
本 LObal 六 站 让 员 民 ep ko]ta 


a= 254; 虽 = 1331 
R=0.50iF=1.0; 

工 二 真 交 SnCW 关 了 主 关 世 基 七 3 
DG 


dr = 一 由 关 【《 们 基站 二 2 in 空头 扯 相关 十 ) 


S= 它 闪 (r 一 XI 一 2 


于 = 了 了 0; 
全 口 = 二 5 
世 = 3 汪 
对 == 
与 1amy 二 一 扣 让 共 EiGHCG) 一 不 区 区 事 Eponent 守 al trending 1aw 
习 1g 所 了 条 = 一 了 向 SatUTated funet Ion 


aelta= 0.05; 
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Jr = 1/deltai 
让 引 delta 
每 忆 七 安 一 二， 
elLSeif absfsy< = 吕 etta 
与 上 七 全 = Kx 类 己 ; 
&lSejf S< 一 delLta 


号 中 号 一 一 
eH 对 
号 aaW 二 一 中 让 类 SBS 一 丰 关 容 * 
已 LSejiE Ms== 3 测 Relay CharacterSst IceS 
geTIta = 日.D5; 
ths = Sabsfs) + delta)i 
当 1a 朵 二 一 局 站 关 七 he 一 攻关 号 


end 
中 = 工 /了 x# [ee 基 《GT 一式 2) 十 ddr 一 上 1ag + 总 其 隘 [ 3 


和 State Equation 

dr = zerosf2 ,17 

CeCL) = 区 2 

Chet2)7 = 一 立 盾 2) 十 昌 sui 


2.9 请 模 控 制 在 低速 摩 棕 伺服 系统 中 的 应 用 


2.9.1 伺服 系统 摩 撩 模型 


简 氛 存在 于 所 有 的 送 动 中 ,特别 是 对 高 住 能 伺服 系统 的 影响 尤为 突出 。 对 于 伺服 系统 
来 说 , 摩 护 是 影响 系统 低速 性 能 的 重要 因素 , 它 不 但 造成 系统 的 稳 态 误差 ,而 且 使 系统 产生 
卜 行 .振荡 。 从 控制 的 角度 来 说 ,为 了 减轻 机 械 伺 服 系统 中 摩擦 环节 引起 的 不 良 影 响 ,可 采 
用 请 模 变 结构 控制 方法 呈 。 

在 机 械 何 服 系统 中 ,具有 相对 运动 或 相对 适 动 艳 势 的 两 个 接触 面 上 会 产生 摩 氛 力 , 接 击 
面 由 相对 静止 到 相对 运动 经 过 四 个 阶段 ,分 别 为 接触 面 弹性 形变 阶段 .边界 猩 滑 阶段 .部 分 
液体 润滑 阶段 及 完全 液体 润滑 阶段 。 在 不 同 的 阶段 中 ,接触 面 之 间 的 相对 运动 速 氏 是 不 同 
的 ,因此 在 稳 态 时 , 摩 氛 力 表现 为 相对 速 虚 的 函数 ,通常 称 这 种 稳 态 对 应 关系 为 Stribeck 昌 
线 。 在 第 一 阶段 ,接触 面 之 间 没有 相对 滑动 ,只 是 发 生 轻 征 的 弹性 形变 ,此 时 的 摩擦 力 称 为 
静 摩 氛 力 ,摩擦 力 与 所 施加 的 控制 力 大 小 相同 ,方向 相反 。 当 所 施加 的 外 力 达 到 某 一 临界 值 
后 ,开始 第 二 阶段 边界 润滑 阶段 。 从 这 一 阶段 到 完全 液体 润滑 阶段 ,接触 面 间 由 直接 接 舱 让 
至 接触 面 完全 脱离， 部 分 液体 润滑 阶段 正体 现 了 这 一 过 渡 过 程 , 此 时 , 摩 扩 力 随 着 速度 的 增 
加 而 减 小 , 即 对 应 Stribeek 曲线 中 的 斜率 为 负 的 部 分 。 当 完全 润 泗 阶 段 二 始 后 , 随 着 速度 的 
增加 ,与 速度 成 正比 的 粘性 摩 扩 力 (和 抢 ) 渐 渐 占 据 主 导 作 用 。 

对 于 所 械 角 位 置 伺服 系统 , 摩 氛 环 节 会 产后 姐 下 不 良 的 影响 避 ， 

61) 零 速 时 存在 的 静摩擦 将 使 系统 响应 辫 现 出 死 区 特性 ,系统 的 稳 态 响应 具有 多 个 平 
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衡 点 ,为 一 条 线 眉 , 使 系统 存在 很 大 的 静态 误差。 

(2) 当 静 摩 控 大 于 库仑 摩 所 时 ,引入 的 积分 控制 不 摩 氛 方 忆 
能 消除 静 差 ,而 且 会 使 系统 响应 出 现 极限 振 落 现象 。 这 区 床 扩 上 | 
是 由 于 含有 摩擦 环 节 的 伺服 系统 从 静止 到 运动 的 过 程 
中 , 摩 氛 的 变化 是 不 连续 的 且 具 有 负 和 斜率 特性 。 

(3)》 在 低速 情况 下 , 当 位 置 输入 为 斜 玻 信和 号 时 ,系统 
会 出 现 静 、 动 , 静 、 动 …… 的 跳跃 运动 , 即 低速 咎 行 的 
现象。 

(4) 在 零 速 的 时 候 , 由 于 天 拳 擦 是 不 连续 的 ,并 且 多 
值 ,使 系统 在 速度 过 零 时 的 运动 不 平稳 ,出 现 “ 平 顶 ” 图 ?34 摩擦 -速度 稳 态 关系 曲线 
现象 _ 《Stribeckt 曲名 》 

Stribeck 曲线 是 比较 著名 的 摩擦 模型 。 如 图 2.34 所 未 ,该 图 表明 了 在 不 同 的 摩 掠 阶 
段 , 摩 掠 力矩 与 速度 之 间 的 关系 ,该 关系 即 为 Stribeck 曲线 。 

Stribeck 摩擦 模型 可 表示 如 下 ， 

当 |art1<w 时 , 静 摩 氛 为 






库仑 摩 氛 玉 | 一 人 








下 EC > 下。 
Fi 一 FOOD) 一 Fu 把 了 < 下 《2. 48) 

一 三 。 了 (< 一 下 

当 | 欠 Da 时, 动 摩 所 为 
下 (8 一 [十 (一 下 Je aaal]sgnCBr)) 十 到 (2.49) 
(一 疙 (9 《2. 50) 
式 中 ,ECb) 为 驱动 方 ,Fu。 为 最 大 静 摩 撤 力 ,F. 为 库仑 摩 氛 力 , 凡 为 粘性 摩 所 万 矩 比例 系数 ， 
Bi) 为 转 动 角 速度 ,a 和 el 为 非常 小 的 . 正 的 常数 。 


2.9.2 一 个 典型 伺服 系统 描述 


以 飞行 模拟 转台 何 服 系统 为 例 , 它 是 三 轴 伺 服 系统 ,其 任意 框 的 模型 在 正常 情况 下 可 简 
化 为 线性 二 阶 环节 的 系统 ,在 低速 情况 下 具有 较 强 的 摩 氛 现 象 ,此 时 控制 对 象 就 变 为 非 线 
性 ,很 难 用 传统 控制 方法 达到 高 精度 控制 # 5 。 任 意 雁 的 伺服 结构 如 图 2-35 所 示 ,该 系统 采 
用 直流电 机 ,忽略 电 概 电感 ,电流 环 和 速度 环 为 开 环 。 其 中 攻 。 为 P 妈 M 功率 放大 器 放大 系 
数 ,为 电 枢 电 阻 ,天 。 为 电机 力 捉 系数 ,C。 为 电压 反馈 系数 ,为 该 框 的 转动 民 量 ,六 六 为 转 
速 ,r 为 指令 信号 ,xfo) 为 控制 输 人 。 
根据 伺服 系统 的 结构 , 飞行 模拟 转台 位 置 状 态 方程 可 描述 如 下 ， 
[人 上 站 ce | 机 Jo- Po (2.51) 
2 晶 ” 一 记 Li 五 ， 须 
式 中 ,人 站 一 记 贡 为 转 攻 ,全 一 页 乓 为 转速 。 
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下 及。 信和 


征 吧 -可 动 “ ED 


图 2 -35 转台 何 服 铸 统 结 构 











2.9.3 滑 模 控制 丹 设 计 


设计 切换 男 数 
一 尼 十 e 


采用 指数 趋 近 律 


一 一 ssSgnt3) 一 二 
其 中 e02>0。 考 虑 系统 的 摩 所 态 玉 的 影响 .由 式 (2. 51) 得 


3 一 他 十 2 一 人 十 7 一 区 














四 攻 。 _T 
一 吧 十 入 ( 7 全 十 下 7 了 | 
由 式 (2. 53)7 和 式 (2. 54) 得 
JR 和 本 _ | | 并 CC， 关 
“一 天 和 (十 7 十 ssgn(3) 本 克 ; 也 T 十 了 


2.9.4 仿真 实例 


盘 某 转台 某 框 何 服 系 统 参 数 如 下 : 
及 一 7.770 ,天 一 6Nm/A.CG. 一 1.2VACradys) ,一 0.6kgmz ， 
二 二 15NmFu 一 20N，m 一 2 0NmasAradyae 一 1.0,c 一 0.01. 
指令 为 正弦 信号 r( 世 这 0. 10sink2mt) 。 
采用 PD 控制 : 
zft 一 100eCty 十 10edD 


(2.56) 


乐 用 Samulink 进行 仿真 ,采用 S 表 数 描述 被 控 对 象 和 控制 器 。 分 别 采 用 PD 控制 和 滑 
模 控 制 。M= ] 叶 为 PD 控制 ,仿真 结果 如 图 ?2-36 和 图 2-37 所 示 。 仿 真 结果 表明 在 带 有 崎 
扩 条 件 下 ,位 置 眼 踪 存 在乎 顶 * 现 象 ,速度 眼 踪 存在 " 死 区 "现象 。 采 用 PID 控制 鲁 棒 性 差 ， 
不 能 达到 高 精度 跟踪 。M 一 2 时 为 滑 模 控制 ,控制 参数 取 c 一 30, 一 5,e 一 10, 仿 真 结果 如 图 





2 38 一 图 2-42 所 示 。 可 见 , 采 用 滑 模 控制 可 消 踪 摩 捞 造 成 的 * 平 顶 * 和 * 死 区 "现象 ， 


通过 对 丙种 仿 走 方法 进行 比较 可 知 ,采用 基于 S 高 数 的 Simulink 仿真 只 有 编程 简单 、 


运行 速度 快 , 对 中 间 变 量 作 图 方便 的 特点 。 
仿 上 真 程序 如 下 。 
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0.2 
0.1 
吕 
5 
. 己 
攻 -0 
三 -0.2 
号 -03 
-4 
.5 u- 一 上 -as 了 上 全 玫 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
和 meyAs 
图 2-36 PPD 位 置 跟踪 CM=1) 
bb 
.与 
ee 
号 
姜 
有 
语 
-了 上 小 .- 1 .一 一 -上 一 
[ 05 10 1.5 2.0 3.5 3.0 
儿 me 上 
2-37 BRPD 速度 跟踪 【于 一 1 
2 T T T 下 人 
BU 
.二 
要 
号 
七 
呈 
写 
实 
一 各 .5 1 1 1 1 本 
0 .， 05 L0 1.5 2.0 2.5 3.0 


1imeis 


图 2-38 SMC 位 置 跟 踪 (M 一 2) 
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Frigtjon force 

















20 一 一 一 -二 1 二 一 一 - 上 
一 1 人 一 .5 站 但 1 让 世 .5 2.0 2.5 3.0 
anmEgle speed 
图 2-39 摩 据 广 变化 曲线 CM 一 2) 
3.0 


Speed tiracking 


1 
马 
&n 











上 
已 


:0 15 1 1 20 25 3.0 
timeis 


图 2-40 SMC 速度 跟踪 CM 一 2) 














0,] 品 [网 | 上 用 之 也 已 4 疙 5 恬 看 


图 2-41 相 轨 迹 【M--2》 
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Control input 












四 05 1 13 26 25 30 
tinteys 


图 2-42 控制 器 输入 信号 (M 一 2) 


(1 Simuiing 主 程序 5 如 图 2 全 43 所 示 ):，chap2 7. mdl 












Muxs Jo Warkspace4 







Derivativel Derivative2 





Rux 本 | chap2 7plant 卫 Dermux Te Workspace1 











SiEnpal 


ivati Niux2 SFunction 
fienerator Sum Derivative3 


S-Functionml 


To Workspace5 





ET 
MG To Workspace2 


L -二 -| 


1 TO Workspace 























Deriyaiive 
Cock Jo Workspace 
图 2-43 主 程序 图 


(2) 控制 问 3 男 数 ， chap2 7s.m 


funetjion [sysyx0,stritsj] = Spacemodel(+,xyuyE1ag) 


SWitcRh 二 Iag， 
as 日 ， 
[sys,xbsstrvts]= ttad1TnitializeSizesi 
大 aS 子 ， 
上 了 5 = 用 GOutDutStt yi 
Case | 2 49) 
SYS=j |]; 
OfherwiIge 
erTOL[UnhbandJledl fl1ag = num2etrt 二 lag)?]) 
emd| 
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Euncticmn [sys,xby:str*ts] = madITIDit :jlizeSizes 


SILZ 也 号 过 SimSsIzeSy 


号 站 如 .0DDISCSEates 二 昌 ! 
号 卫生 全 .Nam 人 yu 七 七 后 = 二 
3ITzeS. 寺 amTImhputS = 3 了 
号 一 所 人 .DiTFeedthrough = 0 
SIzeSs.NunSampleTines = 1; 
SYS 二 号 jms 局 S( 后 斌 已 绍 安 ] 

2 = [| 

strz = [1 

ts = !00] 


ftunction SYS = 由 C 人 utpu 二 和 gt Xuy) 
JJ=D.6;iCe= 工 .2;3Kn = 
Ku = 118=7.371 


工 二 自 .1 站 Sinf2eEDI 士 3 
全 站 有 CDSA DPI 证) 
Gdr 二 一 站 工 基 区 站 关中 基 SinC 全 spine 十 


人 三 1) 
=uaf2); 
EE = UC375 
X2=dr- de 
C= 30; 

已 可 诗人 

下 = 三 .站 


号 = de 十 己基 扫 


M= 了 2; 

ji M == 于 PDB 
ut 一 10fX 和 二 10 des; 

所 5 已 对 三 = 先 SMC 


二 口 关 只 ACKQ RM》 # 《ex#te+ 丰 本 二 ESiGnCS) 下 区区 合十 Kx Ce 关 R)H#X2+REAT)i 
end 


SSKT) = 


(3 被 控 对 象 S 盟 数 : chap2_7pblant. m 


fancttan [sys,xovstr ts] = SPaCemodelf 廿 ,区 ,下 1a 可 ) 


Sw1ltCh 十 1a5， 
它 忆 总 全 用 ， 

[sys,x0,strstsj = mod]l1InitializeSizes; 
妆 召 泊 己 工 ， 


syS = mdlDerivativestt, xyu)i 
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CaSe 3 。 
SYS 三 半 LO 上古 PutST 二 LU7 
case 12 村 9) 
SYS=L|]; 
QtheIRIS 
erzreorf Unhandled flag = "num2strtf1Lag7]); 
emnd 


fuanction | sys.x0vstr,ts] = malInitia7izeSizes 


Sizes = Simsizesf 


由 


号 ZeS. JUmCDI 七 Sa 七 所 5 
SiIzeS. JumDiseStates 二 


本 | 
心 
号 ie 全 .MumOntPnu 士 S = 了 i 
全 让 Z 也 台 . 寺 amImPptu 二 所 二 也 
S1zeSs, DirFeecdthrough = 二 
SIzeS, JunmsSampleTimes 一 上 
SYS5 = Simgizestsdizesyi 
x0 = [-05;0]; 
str = [; 
ts = [901; 


functieon S7S -= mdlDerivatiwesf 二 yy) 


吾 SET 呈 YS 士 如 IT 忆 汪 工 立 证 全 二 已 工 呈 
可 三 口 .ye=】.27Kn = 日; 
Kua= 寺 1:RR= 了 .7 了 395 

ys.0 


alfta= 避 .0Ol; 
引 = 了 .0 第 只 Effect on 七 he Shape of friction curve 
ER = 人 0 


Fe =15; 
了 = 可 天 Lf1)1 
让 abstxta))-- = 局 1 
下 >>Em 
FE = Pa; 
所 与 名 工 上 下 < 一 下 由 
RE = 一 Ti; 
已 上 SS 
PE = 焉 ; 
me 
end 


让 民 f 2 > 包 ] 已 

了 = 一 Re)x expt 一 ayxyxf2)+krxxt2); 
所 ] Sei xf2)< ~ 引 LE 

EE= 一 BC -EEC) ww epfal 关 CC23) 十 区 说 基 区 [) 


} 看 内 上 上 1eaSs 上 t One Samle 七 Ime 1S 了 Geared 
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Snf 


SYSK11+ = X2)5 
SYST2T = 一 mx#Cear ITXR 及 ) 基 区 2)7 十 长 xmsuaf2yArrJ 人 及) 一 了 ET 


function syYS = idLOutputsrtyxyt) 


币 乌 PTYG SS 号 二 全 用 瑟 志 FBIme 上 全 工 
J=0.65Ce 一 1 工 .ZK 二 吾 ; 
Xa=11;R= 了 7 了 .7395 

Fr=2.0; 


aifa=0.n01i 

al = 了 .D; 竺 Effect onhe Shape of friction eurvwe 
了 = 20; 

FeE=15; 


了 = 可 #%uf13j 
守 忆 折 站 (区 ) < = 瑟 ] 王 蚂 
让 忆 En 
FE= HEmy 
已] 的 if < 一 FEm 
FE = 一 了 my 


局 上 引 全 


< 
end 
芷 式 之 ) ->] 芋 全 

FT = FC+(fEm 一 了 PC)y# expt 一 anyXf2))+KryN2)73 
号 LSeIiTf XI2JAm 一 站 1 已 

ET = 一 ECG 一 (EEC xxPKal 关 XLS 》TKrYR2)i 


end 


SYSCT) 三 其 1) 种 Rn 可 1 所 
SYSt2) = xf2) 于 ngle Sbeed 
SYSfr3) = FE， 先 ETICt1on 于 DYCe 


《4) 作 图 穆 序 :chap2 7plot mm 


CTDSse aTI1: 


figuret1y 3 
BJet【 上 .YY[， 1》 rt : 27; 
X1abel( 中 imersy7 ;ylabelf Position 士 工 立 庆 区 了 站 苛 7 


上 iiOarer 2 
JeOLKETC 1) PE: 2 1 
XTabpeltRngle Speed sylabettEriction foreey 3 
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和 外 





figuref375 
Blotftedyfty 15tdyt 2) Hb 
其 TDK 1TmefST 人 7]abelf IOGPeed 二 Tacjcdng 


三 1gUTet ad) 

总 二 3 

Bletrert :yy 1)yet :yy 2713 一 局 芝 晤 1) 由; 
Xlabelfte ;ylLabelCde' ij 


Figuret57 
中 LDL ut 
Xjlabelt 秆 ierf si7labpelCControl input 


2.10 ”一 种 基于 上 下 界 的 滑 模 控制 器 设计 


2. 10.1 系统 描述 


系统 的 误 盖 状态 方程 为 
ft 一 ra 1 
iD 一 FoxD 十 ApFlxi 二 aa(bo 十 ED 
其 中 x 昌 二 [apDyzato]e 为 常数 ,0 为 外 加 干 抗 ， 
该 系统 具有 以 下 特性 : 
(1 20 为 系统 的 外 部 干 拓 , 忆 为 3200 的 上 界 , 满 足 |cd(D1 委 万 ; 
(2 CE 为 At 的 上 办 ,不 确定 性 Arx ,0 由 下 式 约 束 ， 
| 辣 六 | 过 ( 人 全 


2.10.2 滑 模 控制 屡 设 计 


系统 的 滑 模 平面 为 
fy 一 CE 十 esf 
其 中 为 正常 数 ， 


设计 控制 律 为 
ze 一 二 [一 Fe -ers(D 一 ExyDysgn(sCD 3 
式 中 用 2 项 为 控制 增益 ， 
其 中 了 > 昌 。 
稳定 性 分 析 : 


对 滑 模 面 式 (2. 59) 求 必得 


St 一 croftty 十 .eft) 一 Cs 起 和 二 和 六 十 ec 十 二 站 


《2， 


57) 


. 58) 


<. 60) 


.811) 


. 有 有 2) 
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将 xf 的 代 人 式 (2. 62) 得 
5 划一 AIz 十 CD 一 下 (tsgnfSCE) 【2.63) 

则 

ss 一 【十 AFCxs3sf0 一 并 CE | st | (2. 64) 
将 式 (2.61) 代 人 式 (2.64? 得 

| Si 扫 一 委 | 5 | 
即 
到 全 CD) < 一 gs | 


为 减少 持 振 ,可 采用 饱和 函数 或 继 电 特 性 来 连续 化 控制 量 , 即 用 饱和 函数 或 继 电 特 性 函 
数 代 替 式 (2. 60) 中 的 开关 特性 函数 。 





2. 10.3 仿真 实例 


考虑 二 阶 系统 , 误 益 状态 方程 为 
TH) 一 Ta 
人 一 FE 十 吝 站: 厅 十 ef 的 十 号 [ 
其 中 上 一 5.0,7Cz 间 一 3zs( 昌 AFr 一 3sin(t) sad(b 一 10sin( 有 。 
所 世 CzD 一 3.0,D=10, 7 一 10。 则 Cs 一 下 (所 十 五 十 ?一 23。 
将 误差 状 态 方程 写 为 位 置 状 态 方程 的 形式 : 
[一 入 人 
ap = 一 3 人 的 一 光一 Ar 一 2n 
取 位 置 跟踪 依 号 为 r( 贡 一 sin(2rb, 则 2 人 0 一 rr 一 及 (es 人 一 7 一 关 (f) 控 制 
器 参数 取 一 5。 对 象 初始 状态 取 [ 一 0. 15, 一 0. 15], 采 用 控制 律 式 (2. 60) ,M= 1,2,3 分 别 
表示 切换 函数 ,饱和 函数 和 继 电 特 性 函数 方法 。 取 M 一 1 ,仿真 结果 如 图 2-44 一 图 2-46 
折 示 。 











Position trackjng 














1 ， 
“ 身 如 .5 1 .0 153 20 本 | 30 35 40 二 5 0 
meAs 


出 2-44 位 半 中 跤 
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三 
中 
理 
re 
全 有 忆 工 
图 中 喇 控制 畏 具 情 筷 
时 - Eee 
而 上 量 
| 
| ] 
-雪上 | 证 
-二 下 _- 站 让 昌 一 1 一 上 一 2 
二 在 丰 1 到 [了 于 直 下 下 和 看 豆子 
重 


图 =-46 刘 术 过 


剧 真 程 寿 刀 下 
1 intlink 主 程 席 ( 加 图 247 所 示 站 ebp_Bsitms nd 
员 一 ~| f] 


[LE 1 有 二 下 且 司 这 


让 


Ti 而 本 








| 到 二 问 L 


可 呈 uin 二 |Ea 
站 辣 塌 Eap TD 允 ERESREEI | 
下 1 号 TIE 











了 ] | 一 Te 人 | 
请 届 二 上 LT 上 | 广 | -nan taw | 一 
NE 和 全 
inE 筑 大 bi] 一 | 全 本 二 3 -人 TENOHY 号 EUEIR1 


DIEIESIUAE2 


出让 4 事 是 序 图 


[ai 控 证 | 贤 二 本 余 PE 生 和 全 昌 3。 证 


ET 人 而且 。 豆 下 生 。 基 让。 测 上 下 上 茹 | 全 五 FEEIECO 让 天 + 本 上 上 河上 
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号 WII 二 于 aa 可， 
Case 六， 
[sys,xb,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
亡 吾 扣 企 了 
全 7S = 四 可 LOhitputst 七 , 式 ， 7) 放 
习 五 台所 过,4 9 可 
SYS = - 
吕 七 折 全 工 内 卫 台 后 
errert [Yinbandlec flag = '%nmum2strfflag)]); 
end 


functjion [syYsyx0str,ts] = mdlInitializeSizes 


SIZeS = 上 jmsizegsy 


号 全 训 . JUmCOTL 士 写 二 记 teS 
SI ze5, NumDpiscStates 三 
3jZeSs. umutPuts = 


总 
改 
工 
SIZSS. 本 DamTnputS = Qi; 
SizeS.DirFeecthrough = 0 
3zes. NamnSamplIeTimes = 昌 
号 了 号 二 三] 音 号 并 乙己 导 必 司 上 并 安定 了 了 
xz = [; 

str = []; 


ts = []; 


function syS = md1Datputstt, xuy 
工 一 SnC2X BDI 十 

gr 二 立 汪 BiXkCOSCX 站 关于) 

上 = 一 《人 基站 2 襄 inK《 科 关 昌 头寸 


ZL 一 QUfTL); 
X2=uf2); 


有 三 5, 日 ; 
TXK 二 卫 关 2 


袜 =S8 
昌 二 尼 共 其 1 十 2 


PR=3 了 . 昌 ; 
D=1I10* 
Xe 主 10; 


Joz = 下 十 卫 十 Xi 人 


= 了 工 ; 

证 于 == 于 Switch function 
UL= 17/axTf 一 下 一 局 2 一 ct 辣 IgRCS))》 

全 LS 避让 == 市 Satuzrat+ec funetion 
faiz=.20; 
1E absfs) < = faiji 


Sat = S/ faiy 
已 二 S 扎 
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Sat = SignfS)4 
end 
Qt 一]1ABe#r (一 下 区 一 姑 3 一 Js 厨 at 
所 15 它 卫 人 对 = 一 和 Relay iunection 
吕 Lta = 一 站 .0 


SS = SAfabpsfs) + deltita); 
WU 一 Ta#[ 一 一 已 关 一 其 工人 
end 


SYSTT) = Ut; 


《3) 被 控 对 象 9 南 数 ，chap2_8plant. mm 


机 SS 一 funetIion for continacus State EuatIon 
Eunction [sy3x0yStryts] = _funetionf 二 ,xuyE1ag) 


三 对 :二 ph 于 3 宁 ， 
沼 ITIL 了 空 Za 七 二 OD 
CCBSE 日 ， 
[sys,x0sstryts] = mdlInitializesizes; 
CaSe 1 ， 
SYS = molDerjivatives( 二 xyay+ 
内 Outputs 
CaS 人 了 
SySs = mdlOutputsft,xyuhyi 
向 Unhamdjied 于 1a 林 6 
case {2，4,， 93】} 
syY3 = []; 
向 Unexpected 王 1ag5 
otherwdSse 
eTTOX([Unbancilecd flag = "num2strfElag)]]; 
emd 


第 md In 并 七 半 al 半 z 纪 Size 后 
fanc 上 ton | 57 xD,strito] ~ md1InitializeSjize6 
呈 1ZeS 一 让 ]msZeSj 

号 1zeS. 本 DComtS 二 aa 七 所 S 
SizeS, NamnDiscStates 


有 


几 
姜 忆 hh 避 


用 


且 


纪 1 2 人 SamOutPutS 

全 Ze. 让 amTnPutS 

号 1zes .DirFeettthrough 
呈 2ZeS. NurmSamp1eTimes 


山 


用 


SYS8 = SitmsjizesfSIzeSs)i 
xm= 人 -0.15 一 0.15]; 
str= [ji 
ts= 上 ]; 


funcetJon 57S5 = mdJLDerivatiwest 七 ,天 U) 
己 =5.0; 
地 =10x#Sink 七 ?和 
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旺 用 


一 一 Sn TDIT HH 二 Ti; 
全 人 SA 
dadr= 一 【2#+DIh2YSinf2s DLLs 七 )i 


XTL = 工 一 光 017: 
xX2 = 一 区 了 3 


三 区 = 社 其 买 宝 

c= 了 关 丰 ny 

SYS(1) =XC2] 
syYSfK2)=ddr-fr- 呈 一 中 xu-ats 


EUncticn SYS 一 mlOutDputsfty xuy 


SYSft1) = xf1)1 


(4) 作 周 程序 : chap2_8plot. mm 


C1OSe 忆 ]1; 


figureft13j 
Plet(t EC 1) Tt 7C 23 
Xlabel( 中 imefsl09iyLabelf'Posjition tracking' ys 


figureft21 1 
Bloettty ut : 1) rr; 
区 abel( imet Bl03YLabeltControl input' 


它 二 5 

Figurer3) 

plotftek :， 1)35ef:y 3230ety 1 一 忆 #eEC 17 
XLabelteD 3iyLabeltde' ; 
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第 3 章 离 知 时 间 系 统 疹 模 控 制 


从 理论 上 说 , 滑 模 变 结 构 控 制 主 要 是 针对 连续 系统 模型 。 因 为 只 有 理想 的 连续 省 模 蛮 
结构 控制 , 才 具 有 切换 垩 辑 变 结构 控制 产生 的 等 效 控制 we。 对 于 离散 系统 , 滑 模 变 结构 控 
制 不 能 产生 理想 的 滑动 模 态 ,只 能 产生 准 滑 模 控制 。 在 实际 工程 中 ,计算 机 实时 控 制 均 为 
离散 系统 ,离散 系统 滑 模 变 结 榴 榨 制 的 研究 与 讶 计 成 为 滑 模 变 绪 榭 控制 理论 与 应 用 的 一 个 
重要 组 成 部 分 。 在 20 此 纪 80 年 伐 后 期 ,离散 痊 模 变 结构 控制 迅速 发 展 起 来 ,并 在 工程 领域 
得 到 了 一 系列 的 应 用 。 





3.1 离散 请 模 控制 描述 





离散 系统 状态 方程 为 
x( 友 十 1) 一 AR)》 十 想 ( 开 ) (3. 1) 
切换 函数 疫 让 为 
SEE) 一 CrIAE) (3. 2》 
其 中 一 [ce seo]1.0。 


连续 滑 模 变 结构 控制 中 讨 沦 的 三 个 基本 问题 (滑动 模 态 的 存在 性 .可 达 性 及 稳定 性 ) 也 
是 离散 时 间 系 统 的 基本 问题 。 但 是 由 于 离散 控制 的 加 有 特点 ,这 些 问题 以 及 滑 模 变 结 攀 控 
制 策略 的 表达 形式 与 连续 系统 不 同 。 





3.2 离散 时 间 滑 模 控 制 的 特性 


3.2.1 准 滑 动 模 态 


定义 一 个 包围 切换 面 的 切换 带 
8 一 (人 及 | 一 上 AS 二 人 十 4 (3.3)》 
从 任意 初始 状态 出 发 的 离散 系统 的 运动 ,或 者 于 有 限 
东 到 达 切 换 面 *, 然 后 在 其 上 运动 , 称 之 为 理想 准 滑动 模 
碍 :或 者 在 带 内 运动 , 步 上 穿越 切换 而 , 称 之 为 非 理 想 准 滑 
型 模 态 。 系 统 发 牛 在 切换 带 内 的 两 种 准 滑 动 模 和 态 , 称 为 离 
散 变 结构 控制 的 准 滑 动 模 态 。24 称 为 切换 带 的 宽度 ,如 
图 3-1 所 示 。 
离散 滑 横 变 结 构 控 制 中 ,从 任意 状态 出 发 的 运动 可 身 
为 以 下 三 个 阶段 ， 图 31 淮 滑动 模 态 








二 瞪 
人 


了 
了 一 一 点 
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《1) 竟 近 模 态 : 从 初始 状态 赵 向 切换 带 ， 

《2) 准 谓 动 模 态 : 或 为 理想 的 ;或 为 非 理想 的 蕉 滑动 模 态 。 

《3) 平稳 状态 : 或 为 原点 < 一 0, 属 于 理想 准 滑动 模 态 情况 ;或 为 围绕 原点 的 拌 拘 ,属于 
非 理 包 准 清 动 模 态 . 

离散 请 模 变 结构 控制 中 ,从 任意 状态 出 发 的 运动 应 满足 如 下 特性 ; 

(1)》 记 动 从 任意 初始 条 件 出 发 ,单调 地 向 切换 面 趋 近 , 并 在 有 限 步 双 内 到 达 或 穿越 切 
换 面 。 

《2) 运动 一 旦 穿越 切换 面 , 它 的 每 一 个 后 续 步 又 均 从 另 一 面 穿越 切换 夯 , 并 一 直 进 行 
下 去 。 

(3) 穿越 开始 后 ,每 一 步 的 长 庆 是 非 递增 的 ,运动 轨迹 限于 一 特定 带 内 

(4) 平稳 状态 或 为 原点 zx 三 0, 凤 属于 理想 准 滑动 模 态 情况 ;或 为 围绕 原点 的 封 振 , 即 属 
于 非 理 想 准 滑动 模 态 。 


3.2.2 离散 滑 模 的 存在 性 和 人 可 达 性 


把 连续 系统 的 到 达 条 件 崔 广 到 离散 系统 ,到 达 条 件 为 
[十 1) 一 SR) Ts) < (3.4) 
到 达 条 件 式 (3.4)? 对 于 准 滑 模 运动 的 存在 是 必要 条 件 ,而 不 是 充分 条 件 ,并 不 能 保证 系 
统 的 稳定 性 。 例如 , 当 离 散 系 统 运动 轨迹 围绕 切换 面 * 一 0 作 幅 值 发 巩 的 振荡 时 , 式 (3. 4) 也 


能 满足 。 
选取 检 雅 普 庶 去 责 数 
VC 一 六 (有 《3.5) 
只 要 满足 条 件 
VC) TD -PC0O 5 二 0 (3. 6) 


则 根据 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 定理 ,*(&)=0 是 全 局 渐 近 稳定 的 平衡 面 , 即 任意 初始 位 置 的 状态 
部 会 超 向 于 切换 面 5 。 所 以 取 到 达 条 伯 为 
《| 1) < 《人 《3. 7) 
当 采 样 时 间 了 工程 小 时 , 访 散 滑 模 的 存在 和 到 达 性 条 件 为 员 
[十 1) 一 5 sgnCs(R) 0 [RE 二 1) 十 ssgnksCR)) > (3.8) 





3.2.3 离散 滑 模 控制 的 不 变性 


考虑 如 下 受 干 扰 及 参数 振动 的 离散 系统 ， 
xf 人 十 1) 一 Cr(E) 十 AGY() 十 吕 w(R) 十 用 广 () 
(并 ) 区 及 "Bt 导 有” ， 产 二 ) 人 及 
其 中 AGx(p) 表 未 系 统 参 数 的 摄 动 ,DF0E) 表 下 系统 所 受 外 干扰 的 影响 。 
岂 设 摄 动 与 干扰 满足 虑 配 条 件 : 
AG 一 吾 人 ， D 一 形态 (3. 10) 


《3.9) 
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其 中 心 , 互 是 不 确定 的 。 系 统 式 (3. 9) 可 写成 
2x(E 二 1) 一 人 (十 县 [GCCE) 十 a() 十 丰产 (人 
(有 ) 和 Re ME ER ，FR)》 雪耻 | 
由 式 (3. 11) 可 以 看 出 ,离散 系统 和 连续 系统 一 样 , 对 系统 的 参数 摄 动 及 外 于 扰 是 永 变 
的 ,其 充分 必要 条 件 为 式 (3. 10) 。 


《3. 11) 


3.3 基于 趋 近 律 的 离散 滑 模 控制 


3.3.1 离散 趋 近 律 的 设计 


站 近 律 方法 基 清 模 变 结构 控制 的 一 种 典型 控制 策略 ,这 种 控制 方法 不 仅 可 以 对 系统 在 
切换 面 附近 或 沿 切换 面 的 谢 模 运动 段 进行 分 析 ,而且 可 以 有 效 地 对 系统 趋 近 段 的 动态 过 程 
进行 分 析 和 设计 ,从 而 保证 系统 在 整个 状态 空间 内 具有 良好 的 运动 品质 。 

对 于 连续 滑 模 变 结构 控制 ,常用 的 艳 近 律 为 指数 赵 近 律 

5 一 一 esgnfs(t)》 一 居 ( En0dD0 《3. 12) 
相应 地 可 以 设计 离散 指数 趋 近 律 ， 针 对 离散 系统 
区 (到 十 1) 一 几 C( 呈 ) 十 且 i( 开 ) 
将 式 (3. 12) 离 获 化 ,得 到 措 数 趋 近 律 为 


2 二 一 全 》 ESERKSLR))》 一 08) 








5 十 1) 一 5 一 一 g (8) 一 ETsgn(s(R)) 《3. 13》 
其 中 ED0420 1 一 0T2>0, 人 为 采样 局 期 。 
高 为 炳 呈 对 离散 趋 近 律 式 (3. 13) 进 行 了 分 析 ,得 到 以 下 六 点 结论 ， 
0 运动 单调 地 向 切换 面 趋 近 ; 
(2) 运动 从 任意 初始 状态 在 有 限 步 到 达 或 穿越 切换 面 ; 
(3)》 运动 一 旦 穿越 过 切换 面 , 它 的 每 一 个 后 继 步 淘 从 另 一面 穿 越 切换 面 , 并 一 直 进 行 下 


名 


4) 不 应 发 牛 运 动 渐 近 地 赵 向 切换 面 而 不 穿越 的 情况 ; 

(5) 不 应 发 牛 适 动 从 初始 状态 开始 每 一 步 均 来 回 地 穿越 切换 面 的 情况 ; 

66) 不 庶 发 生 - -县 运动 开始 穿越 切换 面 , 每 一 步 的 长 度 不断 增 长 的 情况 。 

由 于 基于 指数 的 离散 赵 近 律 式 (3. 137 满 足 , 则 

上 (二 十 下) 一 SR) sgnts(E)) 一 全 99708) 一 ET sgnCs( 呈 sgnCsfR)) 
一 一 全 158 | 一 6 508 < 
问 时 , 当 采 样 时 间 全 缚 小 时 ,? 一 9T 六 0, 有 
[二 十 1) 十 (下 ?sgmfs( 是 7) 二 [12 一 gs(》 一 ESBDTI5[E) Dj SEEnCSR7 
一 (人 2 一 8 | 5 | 一 es) [0 

所 以 ,离散 赵 近 律 式 (3. 13) 满 足 到 达 条 件 , 可 保证 赵 近 律 横 态 具有 息 好 的 品质 ,并 县 切换 带 
的 天 小 可 以 计算 ,求解 滑动 模 态 控制 宜 接 而 简单 。 


68 滑 模 恋 结 构 拧 制 MATILAB 仿真 





3.3.2 离散 控制 律 的 设计 


离散 滑 模 面 为 
SR) 一 CY(E) 
将 SC 十 1 一 Cx(g 二 1 一 Ca 二 TCBute) 代 人 赵 近 律 得 
一 《8 一 125) 一 ESgnfR 7 一 CR 十 Bu) 
假设 滑 模 变 结 梅 哥 控 条 件 CB 夭 0 成 立 ,离散 滑 模 控制 律 为 
(下 )》 一 一 〔 CC 有) FFCAr(R) 一 (1 一 97)5(08) 十 ETsghfs(R))] [3. 14) 
为 了 防止 控制 器 发 生 择 振 , 可 采用 饱和 果 数 sat(s) 代 蔡 理 想 滑动 模 态 中 的 符号 函数 


SgDCSY 


1 3 
satts) 一 | sl<4 一 机 (3. 15) 
一 工 5 < 一 人 
则 控制 刍 式 43. 147 变 为 
zk) 一 一 (CB) JILChax(i) 一 (1 -goT)s0) 十 ETsat(S)] (3. 16) 


3.3.3 仿真 实例 


针对 二 阶 离 散 系统 
xf 开 十 1) 一 和 (二 ) 十 本 e(&) 
1 0.001 一 0.0001 

其 中 4 |。 0. j7o3j.a-| 13 

采样 时 间 为 1Ims, 初 始 状态 为 xf(0) 一 [0.5. 0.5]7。 取 C=5,g=10。M=1 时 ,采用 控 
制 律 式 (3. 14) ,最 es 一 0 50, 仿 真 结果 如 图 3-2 一 图 3-5 所 示 ，M=2 时 ,采用 带 有 和 亿 和 函数 的 
式 (3.16)，, 取 4 一 0.005 ,仿真 结果 如 网 3-6 和 图 3-7 所 示 。 可 见 ,采用 饱和 函数 后 ,控制 颖 
输出 的 抖 振 天 大 下 降 ， 


[页 下 T T T T T T 下 





人 .和 














0 02 04 00 08 10 2 0 
time 上 


图 3-2 状态 变 昌 的 变化 曲线 CAM- .1 
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一 上 一 一 一 - 一 一 - 
1.6 


1.8 2.0 


320 07 04 060 08 10 1T2 
timeAs 


图 3-3 切换 函数 的 变化 曲线 (人 二 1) 





0.20 











-00L 
DD 032 1 8 0 0 1 1 0 9 30 


timmeys 


邯 3-4 控制 器 输出 变化 曲线 (CM =1) 

















亲 0 0 0 0 006 07 


属 3-5 渍 模 运 动 相 轨迹 (M 一 1) 
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150 0 
time/s 
图 3-6 状态 变 基 的 变化 曲线 CM 一 2 
035 -一 ，  ，， 
.3 人 ] 
| 
] 
0 02 04 06 08 0 19 人 0 
timeAs 
图 3-7 控制 器 输出 变化 曲线 《M 一 2 
仿真 程序 ，chab3_1. m 
cjlear all; 
2 吕 SE 忆 1] 了 
&= [10.0010， 
0 0.9753]; 
B=[-0.0001; 
一 品 .1314]; 
x=[0.5 和 0.5]; 
ts= 0.001; 


for 其 =1:1;2000 
上 etk 攻 ) = 区 基 七 号 


2=5 亲 =1037eB= 癌 .5j 


= [Le |]; 
呈 k 太 了 三 已 关 买 ， 
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H=2; 
证 M== 工 
UK = 一 了 InVC 它 关 再 )》 关 芭 台 关 真 并 并 一 【1 一 可 关 十 8] 着 且 人 十 全 中 关 七 S 茹 insSTfXI 71 
他 了 后 ] 对 一 = 布 Saturatedc function 
gelta = 站 .005 
kk = 1 /deltai 
让 SCK) -> GelLta 
SB 后 三 下 
已 1 Si 个 让 abSfSTK 7 < = 人 elta 
SatSB = kkxstk)s 
局 LSe1E SCK< ~ delta 
瑟 纪 号 = 一 工 
engd 
KK = 一 JRWICA 瑟 ) 其 《 它 闻 站 其次 一 《1 一 条 头寸 S) 关 呈 KK) 十 p 关 七 瑟 关 上 a 二 呈 ) 


end 
无 = 及 基 开 十 及 # UTCK7S 


xT(k) = xC1)3 
XIK2 = 区 (3273 

endf 

figuret1) 3 

有 LOLC 七 革 和 让 溢 T 下士 训 me yxX2 和 六; 

民 LBbelt 午 imetsD)T YaBbelf 全 1，X20 
figure(2) 

Bott 二 imeysry 
Xiabelf( 和 inmefsy 放 7LIabelrcG1 

于 Ligazetd3)3 

Lott 上 ime ay 

xlLabel( 生 inefs79 7IabeLty; 
ELIgUrer 3 

也 1ot(XLKX2 IT 区 1， 一 已 关头 1 有 
Xiabelfk siZ1abet(c20 


3.4 基于 等 效 控制 的 离散 滑 模 控制 


3.4.1 控制 器 设计 


对 离散 系统 
xz(E 二 1) 一 Ar 十 Bufh) YERauER (3. 17) 
取 切 摘 郴 数 
SCE) 一 CE) (3. 18) 
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离 敬 系统 进 人 理想 滑动 模 态 时 ,CE 满足 
中 十 1 一 SR) 


即 


5 下 十 13 一 人 CsX 二 十 1)》 一 尼 AX(R) 十 人 (二 ) 


可 得 等 效 控 制 为 
zw 一 一 (CEICTCA 一 站 x(&) 


《3。 1 


《3.20) 


《3. 21》 


K. Furuta 提出 了 一 种 离散 滑 模 变 结构 控制 律 -” ,采用 以 等 效 控 制 为 基础 的 形式 : 


Bt 过 ) 一 He 十 可 0X( 二 ) 


式 中 En 一 上 P 六] Fr 中 的 各 个 元 素 表示 系统 各 状态 变 其 的 增益 。 


咎 定性 证 明 ， 
定义 Lyapunov 函数 


TY(E) 一 (有 


由 式 53. 18) 得 
证 一 人 


杂 (是 十 1) 一 拒 et 十 1 一 FRR 十 人 天 (天 ) 


将 控制 律 式 (3. 21) . 式 (3. 22) 代 人 趟 (3, 24) ,得 


于 下 十 划一 (一 个 ( 疝 一 下 区 (二 ) 十 丰县 下) 一 人 人 (天 ) 十 人 C. 且 本 bx( 开 》 


则 


引 下 十 1 一 5 天 和 2 一 25 开 7 人 县 下 区 (天 ) 十 《CBE )2 


要 使 5 十 17 一 5 < 只 要 
(FDI < 一 25( 开 DC 扫 相 D 和 ( 下 ) 


到 CCB)3| 记 |‖ ze| > | 








8 = 二 ACT 六 1rdoi 


?7 1 


其 中 ,六 二 0 和 | 二 几 ， | 方 | 三 态 。 
将 式 (3.26) 代 人 式 (3.25) ,得 
他 太一 一 让 有 (ER) 六 ri(E)》 
因此 


和 二 玫 CBs (37 tk) 一 一 他 


一 方 人 CC. 呈 5 (上 ) (下 ) 2 全 
由 式 63. 277 可 条 
| | 关 | CBE) | 18 
可 匈 , 离 散 到 达 条 件 式 (3.7) 只 能 保证 在 式 (3.29) 条 件 下 成 立 。 
曙 外 ,由 式 (3. 26) 和 式 (3. 29) 得 








| (| 一 一 SeDCBAr 


《3.220 


《3, 23) 


(3. 247》 


43. 253 


《3.26) 


13. 27) 


(3. 28) 


{3. 29) 
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2 15) | 
|C: 呈 | >，| 人) | 
3 一 ] 


综 工 所 述 , 针 对 离散 系统 起 (3. 17) ,基于 等 效 控制 的 离散 请 覃 控制 律 为 
( 开 ) 一 Ed 十 下 bx 大) 


《3. 30) 





六 


其 中 下 pb 一 | 广 ， 了 
aa 一 一 【CC 有) Ce 和 一 站 人 ( 开 ) 


区 一 人 
天 -| 站 一 儿 芝 大 (TCR 
一 而 人 有 (CR 


3 一 AcCB3 xD | 袜 |rt| 
rr 1】 





0 二 为 去 2 | 
1C. 呈 | > ，| xx(R)》 | 
3.4.2 仿真 实例 
对 银 传 递 冰 妆 为 
133 
0 一 二 2 


采样 时 间 为 1ms, 采 用 2 变换 进行 离散 化 ,离散 状态 方程 为 
Kx 十 1) 一 4x(R) 十 政 C(E) 
全 一 Cr) 十 隐 
1 0 9010]， =[ 0001] 
0 0.9753 0. 1314,| 
设 让 控 对 象 的 初 值 为 zx 一 [0.5,0.5 7。 采 用 基于 等 效 控 制 的 岚 散 滑 模 控制 律 
式 43.22), 取 C=[20,1] ,仿真 结 果 如 图 3-8 一 图 3-10 所 示 。 
生 


其 中 4 一 | 一 [1,0] , 厂 一 0。 





0 
信 引 
过 


由 ,2 


由 | 











昌 DT D2 03 04 0 06 07 08 09 1.0 
timeys 


图 3-8 状态 变量 的 变化 曲线 
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-20 0 
图 3-9 


04 03 0007 1 0 10 
He 
状态 变量 的 变化 曲线 














图 3-20 


仿真 积 序 : 


产 JesE 已 ]]# 


chab3_2. rm 


LOSse 忆 ]14 


Ba= 25ih= 133， 
ML=[0,1:0, 一 aa]j， 
了 1 = [D3;b]， 
ClL=[1,0]; 

DLL = 人 1 


ts= 口 . 避 D1: 
[ABC:D] = c2dmta1,B1 ,ec1L ,DLL ts 


全 二 210 7; 
Ce=|ec,1]; 
区 二 [0.540.5]; 


十 引 = 日 .四 01 1; 
for 攻 = 1:1:100 
起 1 和 全 (K)] 一 天 考 七 S; 


0 005 0 015 


020 055 053073040 04S 50 


后 


滑 模 运动 的 相 轨 迹 
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中 一 习 人 其 光 
x1LKky = 和 1 
KJ) = 2 


下 = 2 站 pSfSCKE)JACabSCCe 关 B) 六 【absfxlfkK)7) + abstx2(K) 7 十 虽 2 
达 E 上 SIL 二 了 ,与 天王 他 基 【《 忆 有关 对) 关 【《C 人 头 有) 其 DSCXLEK) 7 关 【《abSrKLTIK7》 十 DSCR2TIK7 3 
这 eaa 二 日. 与 关于 D 革 (人 Ce 且 并 【Ce 再 ) 站 PSfx2fK) 【abSfx1LfKE7) + 有 PSCX2CK7 


condl =CexkBxeskyxHLCky， 

二 Econedi< -detal 

王 L = 下 DD 
全 LSeIE 忆 bsfeoncl < = 革 etal 

于 = 站 
避 LS 扎 蕊 Ondl > 全 人 人 二 

tlL= -0 
ep 时 


Cond2 = Cex 了 SUK) > 2CK) 3 
让 comngd2 一 一 etaa2 
f2 =f0; 
人 LSeiE absfcond2y< = deta2 
f2 = 站; 
台 1S 人 EDDtd2 > 对 证 训 2 
f2= 一 了 0; 
nt 


Pad=[fl,f2]; 
Uettky = 一 1ACCe 全 3) 革 克 让 区 【《 一 Yetf217 区 
UKCkY = UeGLCK7 十 Ed 基 工 i 


其 三 站 关 下 十 下 站 开 7 


en 

figuret17 

有 1s 臣 (timeyxlsr 

买 1abel15timetcs)1 7Iaabhel7t Li; 
开 卫 村 ef 2 

Pet 七 meyx2 yy 
XTLabel( 息 imefsy ilLabelCx207s 
figured3); 

D1etftimey rt 
XKLabelftiners)l ylabeltra i 
上 iguree 347 

有 Lo TXT 一 安 关 习 ， 业 ) 
严 ]Labelr Sr 3 YLabelfe2 3 


3.4.3 位 置 跟踪 控制 器 的 设计 


对 离散 系统 
SR 十 1 一 4 十 Ba 了 TREERR (3.3]) 
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分 析 离 散 系统 的 跟 跨 问题 ,首先 要 将 它 转化 为 误差 状态 方程 。 假 设 忍 CR) 为 希望 的 指令 售 
号 , 设 reCb 一 e(&) 一 灵 (R) 一 x(R)， 则 可 得 系统 式 (3.31) 的 离散 误差 状态 方程 为 


Xe( 上 1) 一 站 xs( 开 )》 十 县 oee(R) 十 天 () (3. 32) 
其 中 
妆 。 一 秆 ,有 .一 一 下 ， FE) 一 一 上 (ER 十 天 ( 十 1) 《3. 331 
切换 函数 取 为 
3 ( 友 ) 一 CCXe (RE》 《3. 34) 
出 5 CE) 一 5 十 1) 得 等 效 控 制 律 为 
ka) 二 一 《CC 有 .1TC 4 一 门 总 CE) 十 Co FE (3. 35) 
总 控制 律 设 计 为 
Be( 开 ) 一 to 十 下 Doxo( 开 ) (3, 36) 


式 中 瑟 一 [ 广 ， 产 PP 中 的 各 个 元 素 表示 系统 各 状态 变量 的 增益 。 
稳定 性 证 明 : 
定义 Lyapunoy 函数 


TCD) 一 计 芝 (有 (3, 39) 
出 已 知 得 
SA) 一 Cox 
名 (十 1) 一 双生 (有 十 IT) 二 Ca 有 十 CBE) 十 C 大 
将 控制 律 式 (3. 22)? 代 入 上 式 ,得 
RE 十 1) 一 CC 十 所 肝 让 有 下 CC 
二 CA) 十 四 且 { 一 (CC 有 [CA 一 正和 (有 上 CE] 本 (有 十 C 关 有 
一 (C. 十 CR yx (ER) 


所 以 
Ase( 中 于) 一 呈 ( 玫 十 1 一 和 (RE 一 性 再 下 (ER) 
5 《5 二 十 了 ) 一 SCEDC Fr (ED) 
由 于 
nxe(RE) 一 > rs( 上 ) ， 
z 一 1 
定 习 
工 立 
6. 一 方太 (C.8 | zaC&) | 2 | zsf 妆 > | (3. 38) 
及 
| 区 有 < 一 他 
扩 汪 日 一 合 委员 (RAR < 全 (3,. 39) 
上 - 让 BR 
则 


(As 二 了 二 一 2 二 一 计 (CBD2(Y | 站 
上 ?一 上 


1 包 
去 一 到 (As 人 二 13 冯 CAs (十 1 二 wa 上 1 0 (3 40) 
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由 于 


(二 十 了 一 斑 s (十 1) 一 可 (ss 十 As ( 右 十 3 


一 于 共 (A 十 -AS 人 十 下 十 seJAs (二 1) 
一 Yr( 有 十 到 ARC 上 1) 十 xD)As (十 了 
由 式 (3,. 407? 可 得 


允 《 是 十 了 ) < VC) 


可 见 ,控制 器 式 (3. 36) 满 足 到 达 条 件 。 
综 上 所 述 , 针 对 离散 系统 式 (3. 31), 基 于 等 效 控 制 的 离散 滑动 模 态 控制 律 为 
RU 天 》 一 it 卡 到 px。 天》 
2 有) 一 一 【再 [CA 一 人 Xe( 十 人 FE) 
Fn 一 [P 4 | 
方 人 si》 一 候 
站 一 0 一 他 扫 克 开 5。 下) 工人 到) < 全 
一 方 人 有 《Rai() > 全 


站 一 到 太 (C.B za | ra | 
:二 1 
2 | ss(A) | 
| C.B, | 之 ) | za(A) | 


4 一 上 





0 < 态 二 


3.4.4 仿真 实例 


对 象 传递 蚊 数 为 
133 
区 十 2259) 


采样 时 间 为 hms, 采 用 乙 变换 进行 离散 化 ,离散 状态 方程 为 
X( 开 十 1)》 一 帮 zX(R) 十 子 28( 是 ) 
上 一 Cor(ke) 十 了 ， 
1 0.0010 0.0001 
其 中 心 一 | 1975 及-[ je=00,D=o. 
令 指 令 为 r(&) ,其 变化 率 为 dr(8。 取 民 一 [rdr(R) 了 本, 丽 ) 一 [rr 人 (十 1) ,dr(E 士 1] 。 
将 离散 状态 方程 转化 为 离散 误 善 状态 方程 为 
站 十 1) 一 大 -ftR) 十 且 2ty 十 站) 
5 一 Cor(R) 
其 中 4. 一 4 ,8. 一 一 号 .一 [1,0],D. 一 0, 7 有 一 玉 一 和 肌 。 
未 来 的 指令 信号 re 十 1 未 知 , 可 采用 线性 外 推 的 方法 进行 预测 ， 
六 (下 十 1)》 一 2r() 一 rr 一 1)》 
取 指 令 为 正弦 于 加 信和 号 r( 匀 二 1.0sinC6x5) 十 0. 50sinC10r 世 十 0.30sinCldrr) , 滑 模 参 数 


人 (5) 一 
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皮 =30。 语 识 控 对 象 的 初 值 为 x*=[1.5,0J。 在 时 间 为 1s 处 加 人 于 掩 信 导 1.0, 采 用 控制 
律 式 (3. 36) ,控制 器 和 输出 在 [一 10,10] 范 围 内 。 仿 真 结 果 如 图 3-11 一 图 3-14 所 示 。 





frin, yout) 








0 0 0 03 04 0 107 0 09 10 
timeA 


团 3-11 位 置 跟踪 











上 人 -一 上 上 -一 一 一- 
站 0i 02 103 04 05 06 07 68 09 [0 
meys 


图 3-12 位 置 归 踪 误差 

















0 0L 02 03 04 05 060 07 08 09 10 
timeys 


图 3-13 控制 器 输出 
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1000- 一 一 ~ ， ， ， ， 
300 ] 
0 | 

妆 
一 500 上 本 
-1060 上 | 
1 _ 1 1 1 1 J- 1 -上 
06 

全 


图 3-14 滑 模 运动 相 轨 迹 


仿真 程序 , chap3_3. m 


elear 己 L15 


CLOSGS 忆 Li; 


中 = 25jib=133+ 

ts = 六 -001 

也 =[0,1;0， 下]; 

BL = [03b]; 

Cl=[1.0]; 

Dl =0; 

[&2,B2.C2,D2] = c2dm(a1,B1.C1 ,Di ts zs 
Re = 82 

Be= - B2; 


工 =0ir 2=0s 
皇 十 = 0 


x=[I.5350]， 


号 = 2 
Ce=[ey1]i 
toerK=1:1:1000 
fimetKy = 兵 * si 


区) 一 工 :改革 呈 in( 合共 从 让 其 习 其 攻关 七 B) 十 站 .号 关 让 全 全 下 让 关 订 关 其 关 廿 8] 十 站 ,33 关 和 in 关中 交 了 天 攻 汪 十 呈 3 


着 Using extrapol1ation method 
GE = 《IEKK) 一 二 1)/tSi 
dr 1=fr 1-~-zr 2)Atrsi 
工 LKK) = 之 后 KK 一 工 二 
dritkk?=2xdrtk) 一 dz 1 


8 人 
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了 = [zfkyydrfk)j; 
BRI=[rtCk)iydrlCk)]; 
区 = R1I 一 aa2xR 


到 CE = 区 C135 


候 [K) = IT) 一 葬 区) 
人 KIT = 【etk) 一 马 Ttsi 
号 区) 一 丰 关 忆 CK 十 deKKED) 


E9=0.20x#x2x#absfsfk))AfabstCax Belxrabsfefk)) +abs(detk)))]i 
Cletal = 人 .SS#EOxTfCerBeyx<reex Beyxabsfefk))x(rabstetk)yy +absCderk)y); 
deta2 =0.5<f0x({(CesBe)xfCe+Be) absfdeck)y)x(rabsfefk)) +absftdefk))); 


Cond1l = 人 人 # Be 关 呈 CK)y 关 让 (kj 
让 Condl< 一 detal 
El =E0i 
elSEIiE abpsfceond]ly< = detal 
flL=0D: 
edLSeit concdl Getal ， 
让 1 = 一 下 人 站; 


eT 过 


coned2 = Cex BesStKk)sadefk)yi 
让 Cond2< 一 deta2 
于 2 二 下 
所 1S 所 让 absfcCeonrd2y< = eta2 
于 2 = 昌 : 
如] 台 生 1 Cond2 detatz 
天 吕 = 一 工 自 


em 村 


Ed= [flL,ft2]; 
Heqtk) = -invtCey Be)y rtCenw (ae 一 eyer23)x[etfk) fdetk)] + Cexfk)s 
UK) = Uecfk) 二 Fa [eCkc)ydetky]; 


区 = 员 2 关 其 十 BuCK) 


负 了 Sturpamce 

1 于 长 == 1000 
UK) = KK》 十 工 .站 5 

engd 

征 UK = 0 争 Restricting the output of controller 
UK) = 103 


End 
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IE UK = 一 二 改 
uCK)7 = 一 103 


Do 


竺 UPdate FarsuneteTSs 
T_2sr1lrr IT=IfK)S 

e 1T= efK)1 

| 

EigucretT)5 

节 16t[ 十 站 ， 工 + 开 1 士 了 玫 忆 ,+ 灿 站 了 
XIlabelf 和 inmefsyDrylabelfrinyyeut)， 
上 iguret27?7 5 

Botttjmeyey zy 

其 ]abelf( 生 jnmef sy 7TLabeltIerToTT 
figureg33s 

BRPLot(t 上 imney ur 

区 1abelf 光 imer sy 3 TYLabelfta 
figurerd)y 

BIotfKeyde,TEey 一 习 症 扣 上 bb) ; 
Tabelf es7Iabelriae) ; 


3.5 基于 趋 近 律 的 离散 滑 模 控制 位 置 跟踪 


3.s$.1 控制 器 设计 


设 二 阶 离散 系统 状态 方程 为 
(下 十 ]) 一 (RE) 十 县 BC 大) 《3. 417 
上 共 中 2 有 一 [rn (Ra 二) 。 
设 位 置 指令 为 mA 其 变化 率 为 由 ( 有 ， 取 显 一 [r(R)3 dr 人 让 ,有 一 [rr 人 十 1);dr( 开 十 1 
采用 线性 外 推 的 方法 预测 > 人 十 1 及 dr( 十 1)， 邯 
rR 十 1)》 一 2r(R) 一 一 1)， dr( 才 十 旧 一 2drtt 一 dr( 才 一 1) (3 427 
切换 函数 为 
5 一 丰 互 一品 (及 一 工大 )) 
其 中 心 =e,。 则 
5 十 1) 一 CCR 一 x( 有 十 1)) 
一 人 CR 一 岂 x (天 ) 一 本 zz (此 ) 
一 己 玉 | 一 CAx() 一 人 Bu () 





得 到 撑 制 律 为 

让 下 一 《CC 有) CC 及 一 人 AR 一 5 下 十 二) (3. 43) 
基于 指数 趋 近 律 的 离散 趋 近 律 为 

引 开 十 1) 一 号 ) 十 一 ESgnh(s( 二 7》-- 人 人) 《3. 447》 
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将 式 (3.44) 代 人 式 (3.43) ,得 到 基于 指数 趋 近 律 的 离散 控制 律 : 
下 一 【人 有 CC 一 一 《3. 45) 
其 中 国人) 一 一 es 了 Tsgnt5f) 一 0T5(0E) 。 
对 基于 看 近 律 的 离散 滑 模 变 结构 控制 来 说 ,有 三 个 参数 可 调 , 即 9,s 和 <“。 赵 近 速 度 参 
数 3 主要 影响 切换 画 数 的 动态 过 渡 过 程 , 适 当 调整 该 参数 能 够 改变 系统 向 光 模 面 的 趋 近 速 
度 , 下 以 更 好 地 改善 系统 动态 品质 。Y 越 大 ,系统 到 达 滑 模 面 的 速度 越 快 , 尤 其 是 5 越 接 近 
于 17 工 时 ,系统 趋 近 速度 最 快 。 对 于 切换 曙 数 的 设计 ,主要 是 设计 滑 模 面 参数 c( 即 滑 模 面 
斜率 ), 其 目的 是 保证 滑 横 运动 渐 近 稳定 量具 有 较 快 的 动态 响应 速度。 调节 该 参数 对 系统 调 
节 时 间 有 较 太 的 影响 , 疹 模 面 参数 < 越 大 , 滑 模 运动 段 啊 应 越 快 ,快速 性 越 好 。 因 而 , 增 大 “ 
和 4 都 可 以 相应 提高 系统 的 快速 性 。 但 是 参数 过 大 会 导致 控制 量 输出 过 大 ,并 且 在 实际 控 
制 中 ,往往 会 引起 系统 的 拌 振 。 符 号 泗 数 的 增益 参数 * 是 系统 克服 摄 劲 及 外 干扰 的 主要 参 
数 ,s 越 大 ,系统 克服 摄 动 和 外 干扰 的 能 力 就 越 强 。 但 是 ,过 大 的 增益 将 会 导致 系统 抖 振 的 
加 大 ,一 般 而 言 ,系统 的 拌 振 幅度 与 = 成 正比 ， 


3.5.2 仿真 实例 


对 象 传 递 函 数 为 

T133 
5f5 十 25) 

控制 系统 的 采样 周期 为 0.001s, 将 和 统 离散 化 后 的 状态 方程 为 

KE 十 1) 一 AAC(R) 十 中 6() 
1 0.0010 0.0001 

其 中 4=| 。 os -aa 

指令 取 正 纺 信 号 r( 旭 一 0 5sin(6x0) ,其 由 频率 了 一 3Hz, 控 制 器 参数 为 一 10,s=5,9 一 
30。 初 始 状态 最 [ 0.5, 一 0.5]。 

分 别 采 用 M 语言 和 Simutink 环境 进行 仿 直 ， 


1， 仿真 方法 之 一 : 采用 M 语言 ,仿真 结果 如 图 3-15~ 一 图 3-17 所 示 


人 (3)》 一 





避 . 折 一 T 乒 T T T 一 人 T T 














一 由 8 + 1 上 、 -一 -| 一 ， 
， 1 12 于 4 16 18 20 
timeAs 


图 3-15 正弦 售 号 跟踪 
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08 10 1 16 1 
te 上 


图 3-17 控制 器 输出 


仿真 程序 : chap3_ 4. m 


弟 Discrete Reachinyg Law VSS Conttrol 
ClLear al1: 
CIDOSs 们 已 Ji 


己 = 231Db=133; 


ts= 曲 .001; 
a=[0130, ~ ai 

Bl =「0;b]; 

cl=|1.0]; 

DLL = 

[CD = ce2cm(a1,BLCL DTL,tS，czj 


天 = 一 日 .5; -0.5]:， 
zi=Dir2=Di 


tcork=lizc2000 


2.0 
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上 上 imee 并 二 民 基 起 写 


区 KE) 一 章 . 呈 关 昌 im 了 3 关 科 基带 关 其 头寸 Si 
= 寺 35eqs5= 30:; 
Ce= ie]i 


秽 US1D9 了 Bitui methed 
drTKy = frfE) 一 下 ys 
dr 1=rF 1 一 工 立 ) AS 
zfk)y=2XIK) 一 T 1 
Drl0k) = 阅 drtk 一 民 1 


R= frtk) :drCk) 
RL =[rlgk)iarlgk)]; 


正二 有 只 一 甘 ; 
鼠 民 ) 一 下 1 
人 ECK) 二 瑟 ( 


SCK) =CesxE: 


StK》 = 一 9 沁 二 5 寺 signfsfky) 一 可 关 七 号 从容 [CK7 
UK = InvtCeyB) ECerRIL 一 Cexr 员 关 克 SCK) 一 sfK)) 


天 三 页 基 基 十 再 关 QEKE) 1; 
了 (fkK) = 和 CTL) 3 


生 DPCa+ 折 26FameterS 

工 也 二 T_T; 

TI 1=TCK)5; 

et 

figurer1) 

上 1OtT 克 Res、 二 me 由 个 

XTalpelt Tineksecond)0571Labelfxr and 了) 
figuret2) 

Pet 二 ime 全， 人 

XILabelt Timet Second) 7) 71Labelf Switch function 5 1 
Eiguret 卫 ) 

FRILOtTevdeT' es 一 C 关 后 由， 

X1Labelfe0iyLabelt ee ; 
王 
卫 





1iguretdy) 





TotT timey ur 
Xabelf TimefSecendy YISbelra 


2. 仿真 方法 之 二 : 采用 Simuiink 环境 


利用 S 明 数 实现 离散 控制 器 的 设计 及 仿真 结果 的 输出 。 在 S 数 中 ,采用 初始 化 、 更 
新 函 煞 秘 输 出 上 师 数 , 印 mdlinitializeSizes 果 数 .mdlUpdates 函数 和 mdlOutpurs 函数 。 在 S 
旺 数 的 初始 化 吨 数 中 采用 sizes 结构 ,选择 1 个 输出 ,5 个 输入 。 其 中 前 3 个 输入 为 位 置 指 
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令 及 基 延 迟 , 后 2 个 输入 为 实际 位 置 及 其 延迟 ，S 表 数 嵌 人 在 Simulink 程序 中 。 仿 真 结果 
如 多 3-18 一 图 3-20 所 示 。 





Position traeking 


一 














02 04 06 0 40 12 1434 16 13 320 


time 上 AS 


几 3-18 正 纺 信 导 跟踪 

















-0.1 站 0T 02 03 04 05 0.6 


性 


才 3-19 相 谢 迹 





ontrol injpit 











0 62 04 06 08 0 0 
HUmeAs 


图 320 控制 器 输出 


名 消 模 变 结构 控制 MATIAE 仿真 





仿 和 程 序 如 下 。 
《1) 初始 化 程序 : chap3_5int. m 


Lear 间 ]1i 
局 操守 取 六 ji 


司 三 25: hh=133; 


T=D0.001: 

也 =[0.150，- Bi 

B1 = [0;bj]; 

Cit=[1,0]; 

Dl = 0i 

[a,BiCD]= ce2amfat，B14C1,D1T, zi 


(2)》 Simalink 主 程序 (如 图 3-21 所 钞 )，chap3_5sim, mdl 


Sirne Wave [二 


TDnit Delay 
























Saturation 





ytm=CxtoyrrDutm 
XIn+[ 关 Axfn)+Safny》 


Diserete State-S$pace 


TD WOTkSpacesS 












Unit Delay1 S-Function1 









[上 


人 loek Jo Workspaece 











Te Workspacey 


To Waprkspaceg 


Tit Delay> 















图 3-21 主 程 序 图 


3) 控制 避 S 国 数 ，chap3_5s. m 


fnction [SYS，XD ,stryte = exp_pidf(t, xyuyE1ag) 
SWItCP 于 13G， 
Case 日 镍 mn 让 BalizBt+ion5 


[sys,x0,str,ts] = mdliInitializeSizesi 


ase 立 凶 巡 iSCIeE 和 StateSs Duptiates 
SYS = mWclUpdaktest iD) ; 
Case 了 委 Computationm of ceontrol sigmal 
名 3S7B = meloutputsttLyQkpkivjkdNMTab): 
syS = ncLOktPutSsf 士 , 工 ，U); 
CaSse {T，4，93)} 才 UDUSefg 于 1a 可 YalLues 
sys = []; 
久 EheEw 计 Ss 它 凶 ETICF hand1linG 


erroriLUnhandled flag = 'num2str(flag)]); 
endi 
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funetion [| syYsyx0 ,str,ts] = mcLInitializeSizes 


号 ieS 一 哩 imSZ 宫 了 向 Tead defaulit control Yariabies 
日本 2 所 他 ,NufnCen 世 二 局 七 人 5 一 日 ; 捍 me eont 半 nuouS 号 已 二 白马 
sjzeg. pimDisecStates = 3; 机 了 站 七 是 台 避 
1Z 已 3. 本 amOutPut 上 = 3， 向 1 outpPut variehles，control uCt)》 and State XC3) 
gz 所 8， JrnPuts = 5 币 5 input sigma]ls 
ZES, TirFeedthrougnh ~ 1 第 Input TefLected direct1Ly 1n output 
号 本 对 . 讨 DSamb1eTinmes = 1 机 single samnplang Period 
BYS 一 扇 jilSizeSf 各 1zeS) 8 和 
xX0 = [0:D;0]; 第 ze initial states 
str = |[]， 
ts = [-30]; 甸 $ampling Period 
争 ==-==-=-=-===-=-=-=-=-=--=--=-----=---=--=--=----=---==-=-=-=- -= -=-- 
村 when flag = 2，updates the Qiscrete stateas 
上 ===-==-=-==-=-=-=-=* 上 =-=-===-=-==-==-=--=-----=-=---=------=-=- =-= 
fuanetion 875 = mdlLDPdataasgryU) 
Tsub.0o0li 


sys=[fufl)y -uaf2)37Ti 
fa) 一 uag3737Ti 
(ut4y -ut5777T]; 


fnection syS 二 mdlOutputsf 上 ,其 ,skKp, Kikd,MTab》 
下 = 日 -人 0D13; 


工 =KlL)3 
zt=uaf233 
工艺 = 人 3)H 
惰 13 
人 =x(27， 


XPRILJ =) 
IE = CC 了 


忆 = 上 个 ;ed 关 ;可 30; 
Ce= [ce,l]; 


= [1.000f 站 .DOD10， 
0 0.97537; 

B =[L0.0001; 
0,1314]; 


竺 Using Waitui method 


ITL = 之 * 工 ~ 1 
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drL=2x#dr 一 民 1 


及 = [rier2s 
R1 =[rlidrl]; 


所 = 不 一 xp 
和 所 二 杨 [133 
de = [27 


从 三 习 息 关 卫 ; 


ds 一 可 关 工 关 S1gnCS) 一 可 习 卫 妆 日 
Ut= inwfCe 基站) s 【CEXRL 一 它 忆 站 只 基 XP 一 号 一 gs) 


syst1) = Us 
SYSTZT3 = 牛 ; 
SYS = es 


(4)》 作 图 程序 ，chap3_5plot, tm 


ClLDSe 王 ]1: 


figuref1l) ; 
BRLetTts YY 1 本 = 21 1 
X1abeal( 和 ImerSl 57lapelr'position 二 racking") ， 


figuredf27; 
PTLetK ts as i 
XLabelt 午 imefs)0 YLabelfeontrol jinpat7 


fretd 3)》 

=10s 

BLetfCesceyirte 一 它 革 已 ; 
江 ] 己 belt 人 Tabeltde i 


3.6 基于 泪 波 坪 的 趋 近 律 滑 模 控制 


在 3.5 节 的 基础 上 ,在 控制 系统 中 如 人 随机 干扰 和 上 夭 机 噪声 , 采用 离散 玫 xsjman 滤波 器 
对 于 扰 和 噪声 进行 滤波 。 


3.6.1 Kalman 滤波 器 的 设计 


针对 以 下 离散 线性 系统 
xD 一 4x( 才 一 ]) 十 呈 (w(&) 十 w(&)) | 
了 (一 《CR 十 放 ) ] 
丰 由 ,ww 为 过 程 噪声 ,ze) 为 测量 只 声 ,7 CR 为 被 控 对 象 实际 输出 。 


《3. 461) 
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控制 方法 采 几 基于 趋 近 律 的 滑动 模 态 控制 , 即 控制 句 采 用 式 63. 45)。 
离散 alman 泪 玻 器 算法 如 下 : 


(EC 
Mo(A) 一 FPCNCETTR 《3.47) 
PE) 一 4P(R 一 1)47 十 BQB: 《3. 48) 
PE) 一 (于 一 MOCEOC)PCE) (3. 49》 
TCR) 一 (一 1) 十 MI ( 业 (yo 一 CR 一 1)) 《3. 50) 
滤波 后 被 控 对 象 的 输出 为 : 
和) 一 Cr ( 开 ) 《3. 51) 


带 有 Kaliman 滤波 器 的 控制 系统 结构 如 网 3-22 所 示 。 









过 程 噪声 mw 测 基 噪 ma 


光 








图 3-22 控制 系统 结构 


3.6.2 仿真 实例 


对 旬 传 递 晃 数 为 
133 
55 十 25》 
取 采 样 时 间 为 1Ims, 被 近 对 甸 可 转化 为 以 下 离散 线性 系统 的 形式 ， 
(RD) 一 Ag( 虹 一 1) 十 县 (ay -二 to(R》 
人 一 CC | 训 咎 
1 0.0010 0. 0001 
其 4=|。 oj 
号 ,8&) 为 [一 0.2.0.3j] 的 哲 嗓 声 信 号。 
在 Kaiman 滤波 算法 中 , 取 @ 一 |, 民 一 1 。 
位 置 输 人 指令 为 


CC5) 一 


jc-Iuo],p=ovwke 为 [--0 5,0. 5] 府 的 卢 品 声 信 


Fr) 一 Asjin(2rR) 
其 中 (一 大 XT, 取 有 一 1000,4 一 0.50,F 一 1.0。 
控制 律 为 式 (3. 45), 取 控制 器 参数 为 一 30,s=150,9 一 300。 当 M=2 时 ,不 采用 
Kalman 滤波 算法 ,位 置 跟踪 及 相 轨 迹 如 网 3-23 和 网 3-24 所 家 。 当 M=1 时 ,采用 Kalman 
证 波 算 法 ,位 置 跟踪 及 相 轨 迹 如 图 3-25 一 图 3-27 所 示 。 由 仿 直 绪 果 可 见 , 采 用 Kalman 波 
落 器 后 , 插 制 精度 大 大 提高 。 
仿真 程序 : chapb3_6. m 
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Position trackin 多 















































0.8 -L_ 1 上 上 1 4 下 1 
站 102 04 06 0 ii 12 14 16 18 2 
timeA 
图 3-23 杰 加 证 波 器 时 的 位 置 跟踪 LM 一 2 
5 一 一 T 一 T 一 T 一 人 T 
他 了 
| | 
喜 
二 10 ] 
一 [上 ] 
0 f 人 0] 02 03 04 605 0.6 
避 
男 3-24 林 加 滤波 器 时 的 相 轨 迹 《44=2》 
了 一 T T -~ 一 一 一 T 一 一 T- 一 
芝 是 
-|L_ -1 ， + 1 1 -- 1 1 1 
自 02 04 06 站 8 40 12 14 1 .6 1.8 2.0 
timter's 
1 T 了 LE rr T T T 人 人 
名 站 
1 一 -一 一 __- 1 1 1 ， ， ， 
0 02 04 06 昌 8 工人 12 1.4 ].6 18 20D 
reAs 
图 3-25 滤 荡 前 后 对 象 的 输出 〈(M=-=1) 
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Position tracking 
二 











62 0406 08 10 12 14 
革 rme/s 


图 3-26 如 证 波 嚣 后 的 位 置 痕 中 《一 1) 














5 一 T T LE 了 人 
外 | 
-车 
省 
-中 ] 
一 1 引 
一 2 小 4 由 一 由 一 一 一 一 一 一- 
呈 | 总 贡 | 员 . 了 全 由 . 寺 与 
所 


图 3-27 加 和 证 波 器 后 的 相 轨 迹 〈M 一 1 


千 卫 iSCTete Reaching Taw VSS Controt bagsed on KaLman iTet 
人 1 ea 瑟 1]]1; 
立 1DS 扣 日 1; 


翅 二 写 5 了 = 1331 


ts= 0.001# 
at=io0,1;0, 一 引 ]; 

B1L=fOib]; 

如 = [1,0]; 

驳 = 口 ; 

和 ,BCD] = c2dafa ,BlLCl;,Dl,tsyezi 


X= 上 一 站 .5 一 站 5]; 

r1=0ir2=0i 

只 = 10; 和 COYwarianeeS oO 寺 
Ra 105 市 COvarIamnces 殷 直 全 


已 = 巴 关 站 审 币 T 六 让 aL error Covrariance 





人 0 
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for 攻 = 工 : 工 :200 昌 
二 imetky = 攻关 七 人 


下 .与 关上 mrT 关 了 基 有 区 下 头寸 B) 
ce=30req=150qd= 300; 
Ce=[ec,1]; 


当 UsSing 了 aitui methed 
Sky) = (FrCKE) 一 工 了 AS 
cdr 1=fr 1 一 IT 2)/s; 
I1LCK)7 = 了 2xTtK 一 1 
ErITKKE)》 = 二 xdrek) 一 ar 1 


及 = LFfk) icrtky]; 
R1 = [rtk)idrltk)]; 


区 = 玉 一 Xi 
efK) 三 豆 f 人 1 
detKk) = 了 275 


SCK) = Ce yw 半 ; 
人 SKKJ = 一 6 可 基本 8 关 SIGnCSCK) 3 一 灯头 七 全 上 站 [其 ) 


UK = inVCCe nm B) XK《CeRL 一 Ce 关 中 关 工 一 S(K) 一 dsfk)75 
ntKE》 = Tamndsf1)， 当 PtocesS noise on 岂 
UK = DCKE) + CE 


汇 二 只 共 其 十 百 # wk) 
VE =0.015* Tandsf1)， 划 Measurement noise om 了 
YEKE) = 己基 十 W 开 )5 


到 = 

让 划 == 工 讽 有 有]Lmanm 于 这 七 所 工 
Mn = 已 # 交 但 x 人 二 Ri 
已 = 五 xxR 二 了 基站 阳 ij 
且 =《eyef2) 一 秆 sx 它 ) 去 翌 ; 
区 二 页 寺 湛 二 基站 关 【YECK) 一 它 妆 下 其 买 ) 
Te) 三 关 区 1 

如 1 5 所 1 二 二 = 竺 NO 下 了 七 ez 

yefk) = Yufk]; 

Xf1 = we) 

en 全 


下 避 Pdate Barartetets 
IT 2z=TIT1 

T_ 1 = 区) # 

emd 


二 iguret11s 
sbBP1Lotft2113， 
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Dietftimey Yey 由) 

X1Labelt' Timer sl1abelfYwwr yi 
suUbp1lott2123 

BlLetr timeyyetr'y 

XF1abhelt Tiners) 7Labelt ye 


fguref2) 1 

BILECtiIme ys 和 5 廿 ineyYey 由 

天 Shelf Tihet Seconc 六 71Lapetf'Bositicn +tracking7 
=igurer 了) 

也 1 臣 5 二 me 二 ,7 

区 abelt Timeft Second) 和 371Label SSwiteh Functicn s 1 
figuret4) 

PLotT Ryder 自 ， 一 屏 攻 也 由 

区 昌 Pef 人 和 二 be 时) 

figuretK5]1 

六 LO 上 EtIme Us TD i 

区 Labelft' Timerseccond]7 1 YLabpelt 


3.7 基于 变速 趋 近 律 的 请 模 控 制 


指数 趋 近 律 的 离散 形式 有 它 晶 身 的 缺点 , 即 切 换 带 为 带 状 , 当 系 统 在 切 接 带 中 运动 时 ， 
最 后 不 能 趋 近 于 原点 ,而 是 趋 近 于 原点 附近 的 一 个 拌 振 。 这 种 拌 振 将 可 能 激励 系统 中 存在 
的 未 建 模 高 频 成 分 ,并 可 能 增加 控制 器 的 负担 。 


3.7.1 变速 趋 近 律 及 控制 


文献 世 研 究 了 连续 变 结 构 控 制 系 统 的 变速 趋 近 律 ， 
s 一 一 上 | 1 sgnts) 《3.52) 


其 中 引 x 生 一 > | z, | 为 系统 状态 范 数 。 


变速 趋 近 律 采用 全 部 状态 变量 构成 的 控制 ， 趋 近 速度 为 e|z‖ 与 | zt 成 比例 , 比 
例 系 数 是 es。 如 果 ji xi 很 天 ,有 es 较 大 , 则 到 达 切 换 面 时 ,系统 将 上 其 有 较 姑 的 速度 ,会 引起 
较 大 的 抖 猴 ; 如 果 = 本 小 , 则 趋 近 速度 很 慢 ,正常 运动 段 将 是 慢 速 的 ,调节 时 间 长 。 由 于 一 
一 e 关 | sgn(s5 一 一 xs1<0, 因 而 ,变速 趋 近 律 满足 滑动 模 态 的 存在 性 和 到 达 人 性 条 
件 , 所 以 可 以 将 系统 引导 到 滑动 模 态 上 。 

将 此 变速 趋 近 律 应 用 到 离散 系统 中 ,其 相应 的 离散 形式 为 


5 十 1) 一 末 R)》 一 一 后 |‖x() 盾 :sgnks( 才 7 (3. 53) 
考虑 二 阶 离散 系统 状态 方程 如 下 : 
x( 开 十 1 一 4t(R) 十 Bu) ERazEeR 《3. 54) 


设 位 置 指令 为 "(E)， 其 变化 率 为 dr(E)， 则 屁 一 [rCE) dr(R)TR 一 Fr 人 十 1 dr 十 
1)J。rR 十 1 及 dr 十 1 采用 线性 外 推 的 方法 进行 预测 ; 
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六 下 十 1) 一 2r(8) 一 站 下 一 1)7， dr 是 十 1) 一 2drR) 一 dr( 开 一 1) 
切换 访 数 为 
于 开 ) 一 丰 有 一 克 ( 天 [ 开 》 一 天 (下 力 7 【3. 257) 
其 中 CC 一 [cl |。 则 
5 下 十 1) 一 大 ( 才 十 1) 一 大 天 一 1)) 
一 丰 改 届 人 天 十 1) 一 阁 本 (下 ) 一 昂 ef 开 7 
一 万 :此 (大 十 1) 一 丰 YE) 一 人 


得 到 控制 律 为 
ER) 一 《人 下》 TICRCE 二 1) 一 Car6R) 一 5 十 1 (3. 56) 
将 式 43.53) 代 人 式 (3.56) ,得 到 基于 变速 趋 近 律 的 离散 控制 律 ， 
( 开 ) 一 《人 县 )-(C 有 (有 十 1) 一 下 ar 人 一 5 一 ds(R)) (3. 57》 


其 中 ds(R) 一 一 了 xf 二 ) 放 sgnCsCR 7 ) 。 
让 采 样 时 间 工 很 小 时 ,离散 滑动 模 态 控制 律 式 (3.57) 满 足 离 散 滑 模 的 存在 性 和 到 达 性 
条 件 吕 
《s( 下 十 1)》 一 5(R))sRnh(sCE)) < 0， 《5s( 开 十 1) 十 SR))sgnfsfR)) 0 【〔3,.58) 
稳定 性 证 明 
由 于 
《3 下 十 1) 一 5 下 ))SEnCSCR)) 一 (一 E ||() | sgnCs{f 玉 )))SgnCSK 到 ) ) 
一 一 上 | xs TO (3. 59) 
当 采 样 时 间 了 很 小 时 ,2c 一 sT>0,2 一 sT0, 有 
《3 下 十 1) 十 史 ))5gn(S()) 一 (25( 开 ) 一 ET 二 (R) 才 sgnKs( 下 )))sgnCs( 开 ) ) 
一 2 1 st 一 ET 外 xD) 人， 
委 2c xz 十 21 | 一 seTCz | 十 | |) 
一 (2 一 上 ) 1 十 (2 一 con0 【3.60) 
可 儿 , 滑 模 赵 近 律 式 (3. 53) 满 足 离 散 清 动 模 态 的 存在 性 和 到 达 性 条 件 , 所 设计 的 控制 系统 是 
稳定 的 。 
离散 滑 模 控制 系统 中 的 运动 从 任意 初始 点 出 发 ,单调 地 向 滑 模 面 运动 ,在 有 限时 间 内 到 
达 滑 模 面 。 一 旦 穿越 滑 模 面 以 后 ,其 每 一 个 后 继 步 都 从 另 一 面 穿越 滑 模 面 , 并 一 直 进 行 下 
去 。 其 每 一 步 的 长 产 非 递增 ,其 运动 轨迹 限于 一 待定 带 内 ,这 个 特定 带 就 是 切换 区 ,定义 切 
换 区 为 
(全 区 呈 | 一 4<s(E) < 和) 《3.51) 
对 于 指数 赵 近 律 , 由 式 (3,.44)? 可 知 , 当 5( 自 一 0 时 ,5 人 1 一 一 8T; 当 0) 一 0 时 ， 
sk 十 17 一 ez 说明 指数 委 近 律 的 切换 带 是 不 过 原点 的 宽度 为 2eT 的 带 状 , 表 明 稳 态 时 , 系 
统 滑 模 画 数 在 这 两 个 值 之 间 来 回 切 换 . 可 匈 如 果 不 考虑 其 他 造成 拌 振 的 因素 ,符号 函数 的 
增益 值 大 小 直接 决定 了 系统 稳 态 时 的 拉 振 幅度 。 为 了 减 小 抖 振 现 象 , 可 尽 可 能 地 减 小 符号 
明 数 的 增益 。 
对 于 变速 霓 近 律 ,由 式 (3. 53) 得 
当 SA) 一 0 时 ,5 下 十 1) 一 一 ET 1 人) | ， 《3. 62)》 
当 5 太 一 人 时 十 1) 一 氏 Ts |， (3. 63) 
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上 两 式 说 明 在 二 阶 系统 中 ,变速 趋 近 律 的 切换 带 是 由 经 过 原点 的 两 条 射线 组 成 ,并 且 把 
> 一 人 夹 在 其 中 ,切换 带 带 宽 为 
24 盖 28T | xcR》|， 《3. 64) 
由 式 (3.64) 可 见 , 采 样 周 期 大 时 系统 的 抖 振 比 采样 周期 小 时 的 撑 振 大 ,运动 进 人 切换 带 
后 ,穿越 切换 面 的 幅度 将 与 | x(e)? | 成 比例 ， 因 此 当 系 统 稳 态 后 ,可 稳定 于 原点 ,具有 息 
好 的 稳 态 性 能 。 但 是 在 系统 剖 进 人 切换 带 时 ,由 于 | 目 x 人 tk) |‖: 比较 大 ,会 产生 大 幅度 的 持 
振 , 这 是 变速 趋 近 律 的 不 足 之 处 。 
3-28 和 图 3-29 分 别 表 示 变 速 赵 近 律 和 指数 趋 近 律 的 相 轨迹 ,前 者 趋 近 于 原点 ,后 者 
趋 近 于 床 点 附近 的 一 个 拌 振 ;前 者 的 切换 带 为 鹿 形 ,后 者 的 切换 带 为 带 状 。 图 中 切换 区 用 虐 
他 刀 









sn 本 =e 了 | 区 | 
切换 带 


5=-e 了 zl 





国 3-23 变速 将近 律 机 轨迹 图 3-29 指数 趋 近 律 相 加 和 迹 


3.7.2 基于 组 合 趋 近 律 的 控制 


指数 趋 近 律 的 切换 蒂 是 不 过 原点 的 宽度 为 2eT 的 带 状 ,在 稳 态 时 , 滑 模 画 数 在 这 两 个 
值 之 间 来 回 切换 ,会 产生 较 大 的 稳 态 拌 振 。 采 用 变速 趋 近 律 ,切换 带 是 由 经 过 原点 的 两 条 射 
线 组 成 ,并 弛 * 一 0 夹 在 其 中 , 覃 态 时 ,可 稳定 十 原点 ,有 效 地 降低 了 稳 态 时 的 拌 振 ,具有 良好 
的 稳 夸 性 能 。 但 当 系 统 刚 进 人 妇 换 带 时 ,由 于 | x(&) 上 ,比较 大 ,变速 趋 近 律 会 产生 大 幅度 
的 抖 振 。 

如 果 扎 指数 赵 近 律 和 变速 趋 近 律 结合 起 来 , 即 在 滑 模 运动 的 前 期 , 采 首 基于 指数 欧 近 律 
的 控制 律 式 (3. 45) ,在 滑 模 运动 的 后 期 和 稳定 段 ,采用 基于 变速 趋 近 律 的 控制 律 式 (3, 57)， 
可 以 克服 两 种 趋 近 律 的 缺点 ,保留 它们 的 优点 ,从 而 使 系统 性 能 达到 最 好 。 邯 选 定 一 个 正 的 
实数 入, 当 ‖ zt 1 及 时 ,采用 指数 赵 近 律 ; 当 |‖xz(E) 上 委 和 时 ,采用 变速 欧 近 律 ， 妨 
的 选 定 必须 适当 , 选 得 太 大 ,会 掩盖 变速 趋 近 律 的 优点 ; 选 得 太 小 , 则 可 能 产生 大 幅度 穿越 拉 
欣 。 两 种 控制 律 转 折 点 的 选择 可 根据 实际 情况 丽 定 。 

电 式 人 3. 44) 和 式 (3.53? 可 得 到 系统 的 组 合 控制 律 

靖 人 中 六 (有 1， 和 


(3.65) 
(3.57) | zx 过 锅 


号 6 请 模 变 结构 控制 MATIL.AB 仿 嘉 





3.7.3 仿真 实例 


对 每 传递 函数 为 

133 
5 十 25) 
控制 系统 的 采样 周期 为 0.001s, 将 系统 离散 钞 后 的 状态 方程 为 

X( 十 1) 一 Ar(R) 十 瑟 5( 下 ) 
1 0.0010] ， 『o0.0001 

其 中 4 。 0 97 

在 组 合 赵 近 律 中 ,指令 取 阶 牙 信 号 r(A)= 10 ,控制 问 参 数 为 < 一 20;s 一 5,g=30, 按 下 式 
确定 控制 律 的 转换 点 ， 


(5) 一 


| xc 1 一 0.60 
被 控 对 象 初 值 取 [一 0.8,- 0.5], 控 制 输入 信号 范 围 为 [一 10, 十 10]。 分 别 采 用 指数 趋 
近 律 .变速 赵 近 律 和 组 合 控制 律 。 取 对 =]1 时 ,采用 指数 趋 近 律 ,仿真 结果 如 图 3-30…… 图 
3-32 所 未 。 取 M= 一 2 时 ,采用 变速 趋 近 律 ,仿真 结果 如 图 3-33 一 图 3-35 所 示 。 取 M=3 时 ， 
采用 组 合 控制 律 ,仿真 结果 如 图 3-36 一 图 3-38 所 示 。 





Position trackine 














上 一 上 - 一 一 小 - 一 一 
Da 804 06 08 10 12 14 16 18 了 站 
tme/s 


团 3-30 指数 趟 近 律 的 上 阶 刻 啊 应 《AM=i) 





性 T 歼 T T 人 














由 0.005 00I0 0015 0020 中介 2 0030 0035 00 折 
尼 


图 3-31 指数 赵 近 律 的 相 轨 迹 放 大 图 CWM-1) 
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和 0204 0 0 10 2 1 109 1 20 
meAs 
图 3-32 指数 趋 近 律 的 控制 信号 CAd= 1) 
10 
0.5 
关 
PE 
三 全 
立 
-05 
一 [站 4 一 一 -一 一 一 上 1 上 人 
0 02 04 06 08 0 12 14 16 人 20 


tirmieys 


图 3-33 变速 赵 近 律 的 阶 跃 员 订 【 邮 一 2) 





X 1 
， 














SETINRIETIETE 店 
拉 芭 10 二 


图 3-34 变速 趋 近 律 控制 的 相 轨 迹 放 大 图 (M=2? 
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上 -上 由 上 上 一 册 上 
侨 02 04 06 08 10 12 14 316 18 20 
timeAs 


图 3-35 变速 赵 近 律 的 榨 制 信和 号 (M 一 2) 


名 外 > 
T T 


Position tracking 
5 
> 














站 1 1 _ 1 1 __ 上 
在 2 04 06 08 0 12 14 16 18 20 
好 meAS 


图 3-36 组 合 趋 近 律 的 阶 上 旺 响 麻 〈M 一 3 

















图 3-37 组 侣 趋 近 律 的 相 轨 迹 放 大 图 (M=3) 


由 仿真 结果 可 见 , 指 数 赵 近 律 控制 时 的 切换 带 为 带 状 ， 当 系 统 在 切换 带 中 运动 时 ,最 后 
不 能 趋 近 于 原点 ,而 是 趋 近 于 原点 附近 的 一 个 拌 振 ， 变速 趋 近 律 控制 可 以 使 系统 进 人 稳 态 
后 趋 近 原点 ,但 在 出 进 人 切换 带 时 ,有 大 幅度 的 抖 振 。 组 合 控制 结 全 两 种 方法 的 优点 ,克服 


第 3 章 离散 时 间 系 统 滑 模 控 制 











履 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2.0 
timmeys 


图 3-38 组 人 台 赵 近 律 的 控制 信 导 ( 半 一 3 








它们 各 自 的 缺点 ,能 达到 很 好 的 控制 效果 。 
仿真 程序 : chap3_7. m 


嫌 1eaI 怕 ]]; 
CLOSE alL1; 


已 三 25jib= 133; 

ts= .001; 

aL=[0t50, 一 aa] 

BL= [05bj; 

Cl=[1,0]， 

UL = 曲 ; 

[有 ,BRD] = c2cmlal ,BlL,C1,DL ts，z; 


X= [一 0.8i -0.5]; 
I_L=0Oir 2= 昌 i 


可 = 305 
Ce = fc,1]; 
forkKkX=1l1:l:2000 
二 :metky = 其 关 七 Sy 
Tfky = 了 1.0; 


和 Using Waituji etbcd 
drtci = (zk) 一 工 1)Atss 
or lt=fr 了 一 工 2hrtSsi 
ITLCKy =2xIK) 一 1 
drltk)=2*tfk) 一 民 1; 


R= [zkyydztk)]i 
Ri = [rlgk)yserl0ky]; 
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正三 及 一 开 ; 
折 [K) 二 有 (13 3 
de(ky =R(2)4 
号 { KK = ee# 呈 
X1 = abs(etk)) +abs(de(k) 1 

革 = 卫 ; 

让 轩 == 多 了 EXP reachjing Jaw 


gs(ky = 一 egG 人 HSs 关 SignCSKK)) 一 宁 # 七 S 关 号) 

UK = 1nYT CE 基 症 ) 二 【让 二 有 一 Ce 趟 中 并 其 一 号 (7 一 dgCK) 7 
SLSGiE 列 == 了 训 人 Tab] 折 日 妨 eaCiTie 】SW 

dstk) ss 一 eqdxtsxrXxsignfstk))s 

UK = invfCe 关 日 ] 站 《Ce 关 RL 一 站 ## 工 一 SSK) 一 GCCk)y 7 


el1SeiE M == 有 COpes 让 reaching 1aw 
区 提 = 站 ,6 
让 X>K0 负 EXP reachine 1aw 


革 SfK) 二 一 人 了 % 寸 3 关 在 igntEfK)y) -~ 可 关 寺 SS[K) 


gfk) = zwfPesB)y xfCesxeRL 一 和 ee 中 % 王 一 SEEK 一 GaCky 3 


lseiE Xl< = 0 第 YaziBable rat 后 FeacChime ] 避 W 
CSfky = 一 exte#XixSigntsfky)i 

让 人 区》 一 二 DC 全 放 日 ) 站 《人 外 并 及] 一 Cex 员 关 交 一 汪 (K) 一 导 SfKE7) 5 
全 nd 


eno 


证 mt = 10 


UKAKY = 工 0 
end 
让 utKJ<< = 一 了 和 
UIKEJ 一 10i 
and 


= 真 % 其 才 下 <QfK)i 
了 KK) 三 (75 


第 UPda 臣 昌 且 忆 产品 各 所 十 全 本 5 

I 2= 工 1 

工 = 工 (K) 1 

end 

figuret1) 

De 上 ttLmesTy ET 七 ie yb， 

XLabelk' TimefSeconc) 7LaoelIfEosition tracking') ; 
figuref2) 

六 1 et 十 p 提 SS，YT1 

xlLabelt' Timet Secend) ;yiabelt'Switceh function sj 
figuref37》 

PioftCetde Te 一 习 关 和 下 ji 

labelten3ylabelttae ; 
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figurer4d) 
plett 上 imesuyr 
XIaDpeIf Tiref seconmey YIabeltayi 


3.8 自 适 应 离散 请 模 控制 


利用 离散 趋 近 律 设计 离散 系统 的 滑 横 变 结构 控制 律 ,具有 诸 密 优 越 性 ,但 爱 到 离散 赵 近 
律 的 参数 和 离散 时 间 系 统 的 采样 周期 的 影响 ,系统 会 出 现 很 大 的 拌 振 。 参 考 文献 号 给 出 了 
对 离散 指数 趋 近 律 的 科 振 分 析 及 控制 律 设计 。 


3.8.1 离散 指数 趋 近 律 控制 的 抖 振 分 析 

















基于 指数 的 离散 赵 近 律 为 
5( 开 十 1)》 一 (1 一 gT)5( 有 ) 一 ETSsgnfs( 呈 )) (3. 66) 
rr] SR) 
5 十 1) 一 (1 一 gT7508) < Ts 
四 E 了 
= 人 dg [0 一 儿 () 《3.67》 
其 中 采样 时 间 工 很 小 ,了 T 甩 1.0， 
由 式 (3.67)? 可 知 
一 1s( 十 1) | 一 1 
| 疡 1 To 户 二 工 一 goT FG (3, 68) 
显然 pb<1 。 
针对 式 (3.67) ,分 以 下 三 种 情况 进行 讨论 ; 
E 了 了 
(1 当 |*(6)1 盖 5o7 时 ,有 
1 一 了 一 和 一 红 ) 
E 了 了 
户 一 1 
其 1Pl<1,1sC 十 11<1st| ,1s(8)| 是 递减 的 。 
_ E 了 了 _ 
[2) 当 1s(e)| <57 了 时 ,有 
1 人 -ETCG 一 9T) 
E 了 
挟 一 1 
则 | 这 1 人 十 1 130) Ts 是 递增 的 。 
yy ne 一 E 了 了 - 
《3S) 当 上 SR) | 区 时 ,有 
esTI2 一 goT) 


太一 1] 了 3 1 


所 了 


102 神 模 变 结构 控制 MATLAB 仿真 








即 | 站 一 1 js 十 1 一 1515 进入 振荡 状态 。 
由 土 述 和 分析 可 知 ,sy 值 递减 的 充分 条 件 为 








站 
1 st) | 盖子 = 一尊 (3. 69) 
在 请 模 运动 过 程 中 ,|s(A | 的 值 无 限 接近 3, 一 有 满足 l>(t)| 一 子 2 未 ,系统 就 进 人 
E 了 E 了 








振 蒋 状态 。 对 于 任意 初始 值 (0) 丈 0, 当 coy|s(1 一 下, 且 当 |s( 多 | 一 到 2 元 时 ,有 


5( 有 十 坟 一 一 红 二 ) 。 
因此 , 当 A-~c2 时 , 滑 异 运动 的 稳 态 振荡 幅度 为 


了 
下 一 2 一 症 (3. 70) 


可 见 ,s 人 的 收 敏 程度 受 s,g 积 工 的 影响 , 尤 甚 受 s,T 的 影响 。 只 有 当 s,T 足 胡 小 时 ， 
1 才能 变 得 很 小 。 





3.8.2 自 适 应 滑 模 控制 器 的 设计 


在 离散 址 近 律 式 (3. 66) 中 ,参数 = 的 作用 非常 大 ,e 值 碱 小 ,可 降低 系统 的 拌 振 。 但 e 值 
太 小 ,影响 系统 到 达 切 换 面 的 趋 近 速度 ,同时 由 于 技术 .设备 等 因素 ,采样 周期 了 也 不 可 能 
取得 很 小 。 内 此 ,理想 的 s 人 应 该 是 时 变 的 , 即 系统 运动 开始 时 s 信 应 大 一 些 , 随 着 时 间 的 
增加 ,e 利 应 逐步 减 小 。 








由 式 (3. 69) 可 知 , 只 有 使 |s( 有 |>>5E 时 ,s(4) 值 才 会 递减 ,这 就 要 求 Try 二 必 < 一 2， 
即 < 的 值 应 洞 足 
= 二 于 (2 一 巧 ) | sb | 《3.71) 
取 
< 一 1at6) | 72 (3. 72) 
然 ,如 果 采 样 时 间 人 满足 
4 
了 二 去 (3.73》 


则 式 53.71) 得 到 满足 。 
由 式 (3. 56) 及 式 (3. 72)? 得 改进 的 离散 趟 近 律 为 


SR 十 1) 一 5 = 一 Ts 有 一 的 Tsgn(sb) (3. 74) 


参考 式 (3. 14) ,针对 离散 系统 2 十 1) 一 4 十 Best, 息 设 CEB 天 0。 
离散 趋 近 律 式 (3.74) 所 对 应 的 控制 律 为 


HR)》 一 一 (《C 且 ) (car 一-9TD50D 二 上 各 rsencdo)] (3.75》 


其 中 5 一 CrCR)。 
稳定 性 分 析 
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由 离散 趋 近 律 式 (3. 74) 得 





[5 十 1 一 5(E)]sgncs(b) -| 一 ers(D 一 冯 上 TsgnGs(D) sgncs(h)) 
一 一 (9 十 0.5) 工 | s(ED) | < 0 (3.76) 
[s(E 十 1) 十 SEE)]sgnatsCE)) 一 | 2 一 aa 一 | 2 [Tsgn(sGD) ]sgn(s(t) 


一 (2 一 0.5 工 一 eT) [SA [> 《3.77) 
可 见 , 滑 模 趋 返 律 式 (3. 74)? 江 中 离散 将 动 模 态 的 存在 性 和 到 达 性 条 件 , 所 设计 的 控制 系 
统 是 乔 定 的 。 


3.8.3 仿真 实例 


对 象 传递 困 数 为 
133 
SS 十 25》 
采样 周期 为 0.001s, 将 对 象 离散 化 后 的 状态 方程 为 
( 开 十 1) 一 xfR) 十 下 (ER) 


其 中 人 -| 0 wo B-| |。 


Cs5) 一 


口 “ 曲 .8753 0 1314 
人 rt 一 1.0, 控 制 器 参数 为 c=I0,e=15,9 一 30, 则 滑 模 运动 的 稳 态 振 





入 控 对 象 初代 取 [- 0.5 ,一 0, 5]j, 分 别 采 用 指数 趋 近 律 . 自 适 应 趋 近 律 进 行 仿真 。 

M=1 时 ,控制 律 为 指数 趋 近 律 , 采 用 式 (3. 44) , 仿 直 结 果 如 图 3-39 一 图 3-42 所 示 。 由 
仿真 结果 可 知 ,|s(R)i 的 值 在 [一 aa, 十 器 范 围 内 ,和 式 (3.70? 相 符 。M=2 时 ,采用 自 适 应 趋 
近 律 ,控制 器 采 击 式 (3. 75)，, 仿 真 结果 如 图 3-43 一 图 3-46 所 示 。 系 统 状态 并 不 出 现 振 荡 ， 
而 是 涤 反 地 趋同 平衡 点 零 ,控制 输 人 信和 平滑 无 持 振 。 
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图 3-39 阶 妈 响应 《Ad 一 ]) 
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疼 3-40 相 轨 迹 变 化 的 局 部 放大 (M=1) 





Switch fanctions 
己 ) 
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ko 































































































timers 


图 3-41 切换 函数 变化 的 局 部 放大 (M=1) 











mm- 一。 上 上 上 册 上 上 
02 04 086 08 10 12 14 16 18 20 
tmmeAs 


图 3-42 控制 器 输出 CU4= 1 
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Posi#ion tracking 
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全 一 = 一 一 上 .一 1 -上 1 上 一- 二 一 一 -一 
性 02 04 06 0903 10 12 14 16 1 人。 了 避 
tirneys 


图 3-43 阶 攻 啊 度 〔《nMT 一 2) 


























0 02 04 06 08 10 12 1 1 0 
tmeyAs 


图 3-45 控制 只 输 由 (M=2) 
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adaptive eq 








侨 0 04 106 08 10 2 14 16 18 20 
tirmeAs 


图 3-46 < 人 慎 的 自 适 应 的 变化 0M 一 2 


仿真 程序 ， chap3_8. m 


CLear 已] 1 
LOS 日 Lli 


站 三 25 尖 1331 


二 呈 三 站 .人 1 

hL=[0,1;0, -aa]; 

3 = [0ibj; 

Cl=[1,0]; 

DLL = 得; 

-BiC:D] = c2amfal Bl,Cl,D1 ,ES i 


x=|[ 一 日 .5# 一 .5]) 
E_ 工 =0Diz 2=D 


鼠 = 工 唱 ; 

SI= 30; 

ce= [cy1]; 
fork=1:1:2000 


timetk) = 天 关上 sy 
IT 二 了 .Di; 


名 Using 由 让 ui method 
dfk) = (Frfk) 一 上 Ts 
dr 1=(r1-r2)Atss 
Fl1(K) = FITIKI 一 工 十 ; 
dl1Ok =2xdrtg) 一 中 1 


R= [rek)idrtk)] 
R1= [rtlfk)sdrlfk)]， 


第 3 章 离散 时 间 系 统 滑 模 控 制 





也 一 及 一 工 ; 
efK) 三 ( 了 1 
de(k) 兰 区 271 关 
StK) =Cex# 也 ; 

允 =25 

直人 村 == 名 了 NXPR Teaching 1 从 
edqfky = 15; 


CS) = 一 SGCK)》 3 十 SS 基 SIgnCSCK)》) 一 可 关 士 HSK 

QUgy = imVwCCEf 吾 ) 并 【CC 基 RIL 一 Ces 丰 并 届 ~ S[K) 一 吕 SCK37 
人 lSeif 革 == 舍 Rdaptive trending 1 工 aaW 

egG(K)》 = absfsfk))A2; 

d(ky = 一 eGCKE) # 七 g 关 SignfSsfKk) 一 可 七 S 关 CK) 5 

UKK) = inwfCex# Bi ATCeARL 一 Cese 有 XIKX 一 上 (kk) 一 dsfk)); 
nd 

hk) = egGCK) 藉 七 SA 一 可 并 十 中 


让 CE) = 10 
了 攻 区 二 直 
end 
二 as = 一 10 
Ufk) = 一 105 
end 


其 三 下 其 其 十 旦 其 评 5 兵 ) 
了 (KJ) = 攻 K 1 


全 UP 所 PaTamE 上 ETS 

2=T 1i 

IT_1 = CE 

end 

figuret1l》 

下 JE Im ， 工 ， 下， 七 了 各 下 出 作 

xlabelf' Timnetsecend)0 ;71abelf' Position trackingy 


figuxrer2y》 
PH 七 证 过， 呈 ， 1 寸 ne 了 hy: 士 庆 e， 一 卫 , 亿 六 
xlabel( Timesecondy171abel( 人 writeh funetion 60 1 


figure(31》 
BTlatf ede ,和 一 已 其 下 生 站 ; 
六 1abelf 人 ee) YLabelrie 


figurefd) 
DJleott 二 ime ur 
区 ] 站 belt Timefsecondy 人 7y1abeltoo9t 


figure(5)， 
Rjoetttineyed, 生 1 
Xlabelttinetsy7 571abelfeadaptive eq 
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第 4 章 模糊 请 模 控 制 


4.1 常规 模糊 消 模 控制 


4.1.1 基本 原理 


20 世纪 95 年 代 后 ,将 滑 模 变 结构 控 制 与 自 适 应 控制 .干扰 补偿 ,神经 元 网 络 及 模糊 控 
制 等 相 结 合 构成 新 型 控制 方法 的 研究 已 成 为 新 的 热点 。 模 糊 控 制 (fuzzy logic controi) 以 20 
世纪 60 年 代 Zadeh 的 模糊 数学 为 基本 理论 基础 ,从 70 年 代 起 进 人 实际 工程 应 用 阶段 .在 
过 去 的 20 多 年 中 ,模糊 控制 作为 一 种 有 别 于 传统 控制 理论 的 控制 方法 ,充分 发 挥 其 不 需要 
对 象 数学 模型 .能 充分 运用 控制 专家 的 信息 及 具有 曾 棒 性 的 优点 ,在 具有 相关 特点 的 控制 领 
域 表 现 出 其 优势 。 在 - 些 复 杂 系 统 , 特 别 是 系统 存在 不 精确 和 不 确定 信息 的 情况 下 ,模糊 控 
制 的 效果 往往 优 十 常规 控制 。 另 一 方面 ,一 - 般 的 实用 模糊 控制 器 仍 有 其 需要 面 对 的 问题 , 即 
模糊 控制 器 参数 必须 经 过 反复 试 凑 才 能 确定 , 仙 少 稳定 性 分 析 等 系统 化 的 分 析 和 综合 方法 。 

模糊 诊 模 控制 (fuzzy sliding mode control) 是 将 模糊 控制 和 传统 的 滑 模 控制 相 结合 ， 
将 两 者 的 优点 紧密 结 全 起来。 模糊 滑 模 控制 保持 了 常规 模糊 控制 器 的 优点 , 即 可 以 不 依赖 
系统 的 模型 。 但 是 异 业 滑 模 控制 相对 于 常规 模糊 控制 的 变化 具有 两 个 方面 的 重要 意义 ,一 
是 近 制 目标 从 跟踪 误差 转 为 滑 模 函数 ,只 要 施加 控制 使 滑 模 函数 * 为 伶 , 跟 踪 误 差 将 渐 近 到 
达 零 点 ;一 是 对 于 ”>2 的 高 防 系统 ,在 常规 模糊 控制 中 输 人 应 为 [e,e:.…，,e” 7"] ,而 模糊 滑 
寞 控制 的 输入 (始终 是 二 维 的 。 总 之 ,在 zx>2 的 特定 情况 下 ,模糊 油 模 控制 具有 简化 模 
灶 控 制 系统 结构 复杂 性 的 作用 .对 于 请 模 控制 而 言 , 模 灿 痊 模 控制 的 意义 在 于 它 闭 化 控制 
信和 号 ,减轻 或 避免 了 一 般 举 模 控 制 的 持 振 现象 。 

采用 控制 的 变化 量 Au 作为 模糊 滑 寞 控制 器 的 输出 ,可 使 模糊 滑 模 控制 成 为 无 模型 控 
制 ,依赖 于 被 控 对 象 的 程度 小 。 





4.1.2 模糊 滑 模 控制 器 的 设计 


为 了 克服 参数 不 确定 性 及 外 干扰 的 影响 ,满足 滑 模 运动 存在 的 条 件 , 并 且 肖 弱 滑 模 控制 
的 硅 振 程度 ,根据 前 人 的 经 验 , 可 利用 模糊 控制 规则 调整 控制 变量 *x 的 大 小 ,确保 条 件 sw<0 
成 立 " 

设 采样 时 间 为 工 , 则 


多 一 天 贡 ) 一 中) ee) 一 





多 天) 一 上 (到 一 ]) 
全 


切换 隔 数 为 
二) 一 eet 开 十 def 开 ) 一 候 关 人才 ) (4. 1》 
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ds 有 一) 一 S( 一 ]) 《4.2) 
其 中 C=[c,1]。 
采用 二 维 模糊 控制 吉 .通过 模糊 控制 规律 直接 设计 清 模 控制 量 w。 设 模 儿 控制 器 的 输 
和 人 是。 和 s ,它们 分 别 是 5 后 和 es(C6 的 模糊 化 变量 ,模糊 控制 咽 的 输出 AD 是 控制 的 变化 量 
Aa 的 模糊 化 变量 。 
《1) 定义 模 磷 集 
PH 一 正大 PPM 一 正中 PS 一 正 小 
NS= 负 小 NM= 负 中 NB= 王 负 大 
(2) 根据 模糊 控制 序 理 ,定义 和: 为 模糊 控制 器 的 输入 ,输出 为 AU 
5 一 NBNM,NSZODPS,PM,PB) 
5 一 (NB,NM,NS,ZOD,PS,PM,PB) 
AU= (NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB} 
其 论 域 为 
3 一 (一 3 一 2 一 1,0, 十 1 十 2 十 3) 
5 一 (一 3 一 2 一 1;0, 十 1, 十 2. 十 3 
AT 一 (一 3 一 2 一 1,0, 十 1, 十 2, 一 3} 
上 上述 模糊 化 变量 均 选 择 正 态 分 布 旭 属 函 数 。 
《3》 确定 模糊 少 模 控制 自 的 模糊 控制 规则 
在 力图 满足 不 等 式 5<0 的 条 件 下 设计 ,所 获得 的 控制 规则 如 表 4-1 所 示 。 使 用 的 模 
棚 规 则 是 :Ifsis 上 andsis 旦 ,then AU isC， 


表 4 模糊 滑 模 控 制 规则 表 


























、 NB NM NS 2 PS PM BB 
邓 
~ 二 | 
PB ZO PS PM PE | PR PR 相 PB 
| | 
PM NS 上 20 PS PM PB PB PP 
PS NM NS Z0) | PS | PM PB PE 
_ | _ | 
2Z0 | MB NM NS ZO PS PM TB 
NS NB MB | NM NS | 2Z0 PS FM 
NM NB 了 NB NM NS Z0 PS 
NE NB NB 相 NB NM NS ZOD 























从 表 4-1 可 看 出 , 当 * 和 * 都 为 正大 ,这 意味 着 避 是 正大 ,那么 就 需要 乏 制 输入 一 个 大 
的 正 的 变化 ,以 使 * 快速 减 小 (lf yis PHB and iis PHB,then AU is PB) 5 当 <0 时 ,为 期 望 的 
状态 ,控制 变化 量 为 零 (Ify js PE andy is NB,then ALTis 2ZO); 当 和 :5 都 为 负 大 ,这 意味 闭 
3 是 正大 ,那么 需要 控制 输入 一 个 大 的 负 的 变化 ,以 合 品 快速 减 小 (Its is NB andsy is NB， 
then AL7 is NB)。 由 于 表 4-1 中 所 有 的 控制 规则 是 根据 往 足 5<0 这 个 达到 滑 模 的 充 要 条 
仁 所 设 计 的 ,所 以 设计 的 模糊 请 模 控制 系统 是 稳定 的 。 

4) 反 模 区 化 :采用 重心 法 将 模糊 输出 精确 化 ,公式 如 下 ， 
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zu 人 
tr 一 二 一 一 《4.3) 
ye 人 让 
4.1.3 仿真 实例 
对 象 传递 函数 为 
133 
一 下 55] 


采样 时 间 为 lims, 采 用 2 变换 进行 离散 化 ,经 过 2 变换 后 的 离散 化 对 但 为 
yGuUt 二 一 denk2)y7OUt ER 一 1) 一 Qenk3)yout( 一 2 一 dengd)yout( 有 一 3) 
十 瑟 QIn《 SEE 开 一 1 十 nunag37 让 下 一 汪 十 ur dy 有 一 3 
其 中 yout 为 离散 化 后 被 控 对 象 的 输出 ,为 采样 次 数 ,* 为 控制 输入 。 
首先 建立 模糊 系统 fsme. fis, 模 糊 系 统 的 输入 输出 值 范围 均 取 [一 3,3], 运 行 showrule 
(a) 可 显示 模糊 系统 的 规则 库 ,运行 ruleview(al) 可 进 人 模糊 系统 的 动态 调试 环境 。 程 序 运 
行 结果 可 显示 模糊 系统 输 和 人 输出 的 隶属 函数 图 , 见 图 4-1 和 图 4-2。 








Degree ofmerabershjp 














图 4-1 及 :的 求 属 函 数 





NB NM NS ZOD [和 RPR PB 


Degree of membershihp 














括 4-2 aa 的 束 属 函数 
请 模 参 数 取 “= 15 ,控制 输入 信号 限制 在 [一 10,10]。 取 M=1, 跟 踪 阶 暑 信 号 ,仿真 结 
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时 如 图 4-3 一 图 4-5 所 示 。 报 邮 一 2. 跟 踪 幅 值 为 1.0、. 频 率 为 1.0 的 方 波 信 号 ,仿真 结果 如 
图 4-56 所 示 。 取 和 =3, 跟 踪 幅 值 为 1.0, 频 率 为 2.0 的 正弦 信 和 导 ,仿真 结果 如 图 4-?7 所 示 。 


1L9PF 
08 


心 .各 


rin. yout 


必 4 





由 2 











1 1 1 1 上 -一 一 1L 
心 1 04 06 08 0 12 14 16 18 了 昌 
Uimes 


图 4-3 阶 肾 响应 (时 一 1 














0 0 04 06 0 0 12 9 0 
timeys 


图 #+1 控制 曲线 5 栅 一 1 

















0 01 02 ”03 0 0 0708 109 1 
本 


周 4-5 适 动 相 轨 这 { 邮 一 1) 
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”站 2 04 06 了 8 I0 1]12 14 16 18 20 
ftimeys 


图 46 方 波 响应 (CM 一 2 




















1 .5 下 村 T ”T 了 T 一 
1 . 直 ] 
0 】 
提 
0 
0. 外 | 
一 1 外 
] .5 1 4 - _L_. 1 1 人 Au _ 
0 103” 04 06 08 10 19 6 0 


tmmeA 


角 47 下 纺 响 应 5( 册 一 3 


迟 夏 程序 :chapd4_i. m 


人 1]ear 己 11; 
如 1DSE 总 1; 


事理 秒 名 入社 竺 信和 计 入 竺 秆 事 可 各 多 祭 市 各 村 和 Fuzzy SYStem Deslgnm 入 再 华 于 全 入 第 村 第 市 吾 竺 宕 吾 吾 种 种 第 先知 


翌 = newEJdst 二 azz _ sme ; 


kl=1.0 
a= addvar(tay input' yy[ -3#Kk1,3xKL]) 要 Parameter 5 
a= addnf(a'nput' 1 .Br zamf [一 了 3xkly 一 1skl]); 

己 = addmf(a inpuat' ll， NM trimt 人 一 3<Kl 一 2xK1D])i 

已 = addmf(ayinput' 1 ,和 Strinf' [一 3xkL, -sxkllxkll)y; 
引 = addmtfa' input' 1 ztrimf' [一 2xXk1 0 2xkl])， 

= argcpnftay inpof' 1 PS rimf' [一 工 # 基 ,TIxkl, 了 41 

站 = andmfE(a Input ioPM rimnf' [LO 2xekt 了 skI 了 ) 1 

全 = 和 ccdmffay nat' 1 PPB sttF [1 wxK1])， 


kk2= 工 .00; 
下 = aqdcyar(ay input' ds [L - 3xKk2,3x*k21)， 先 Paramater ds 
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a= adamffaynput'2 Bent[ 一 3xk2， 一 1x<k2]): 

站 = addmEfayinput'5 2 NM 二 rimf' [一 了 *k2， 一 人 <K20]); 

= 昌 ddmEt SinPut 2， 导 S 生 r 了 dm [一 子 攻 区 2 一 1 区 二 1 区 生 2 7 
= addmfttayinput' 2 rimf [一 2+K20O2xK21); 

羡 = Badcimf(a input 人 ES 由 rdmfl[ 一 ] 关 X2 1 XKD23 关 KK2; 

人 = addmfay input' 2 EMH' 二 zimf' [办 ,2 2 3 关 J2])3 

至 = addmFra npuato 2 PR SnEL [LAK2 3 关 K2 1 


K3= 工 .0 

a= addvarfaroutputda 人 -3*k3,3xk3])i 5 Paramneter cu 
绰 = againmf(ay outBat' 1 条 有 ，zmfr[ 一 卫 关 其 3， 一 工交 K3]) 

有 = acidmffayoutpur' 13M' trimnf'[ -3xX3 一 2xi30])3 

有 = addmf[aoutput' 1 StTrimf 二 -#eK3 一 工 #k31x#k3])， 
羡 = adidmffay output' 1 芝 ， 生 rimf 人 一 2xK3 .02XK3T) 

二 = addmFfayiutput' ,PS' trimf' -rrk3y lxzk33rk3])i 

已 = adcamffa outputt 1 ,Mrimf' [2<K3 33X3])73 

-= addmffa eutput' 1 PEB'y smf' [1xk3,3xXK3t7， 


HIelist= 上 [1 1111f 外 Bazzy rule base 
1 2111; 
13212: 
4 2 工 
15311; 
二 在 了 工 
1741 


之 荆 工 工 
2 321 
23 了 321 
2431 
和 531 
2641 
27351 


了 1 
了 了 荆 了 
333 
了 43 
了 号 4 
卫 折 与 
旦 了 和 5 





H 呈 上 


地 了 工 也 革 
人 过 了 工 
4331 
和 4 和 11; 
和 SS1 
生日 5 
4 得 工 


本 





31311; 
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了 人 了 11; 
了 了 3917T]; 


中 = acdrulerayruleIist) 


机 ShowrulLer ay) 先 Show fuzzy TULe base 


机 TUIeYIeW ) 


人 1 = 丘 et TSf 和 DefuzzMethod' meoo 7 节 Defuzzy 
币 Save to fuzzy 上 ie “TSsmc.EiS” 


WTiteEistal ,上 Sm | 
az = readfist 荆 sme7y 


届 





先 秽 币 秆 竺 生计 第 币 竺 备 囊 千村 市 汕 秆 入 生 向 千 FUzZY SNC Control 吾 种 舍利 各 雍和 市 第 千 和 吝 囊 竺 第 第 各 第 千 村 


上 53 = 口 .TD1x 

syS= 七 ff[L133 上 [1，25,0]); 
gsSYS 一 亡 2 革 (SYS 十 后 ，Z0 

[num ,dem ] = tfdatafdsysy; 


全 三 Dide 1 二 05S 三 口 ; 
UL = 了 .0Oiu 之 三 自 . 站 | 
区 1 = 日 07 2= 自 .| 


for 区 = 1: 1342000 
七 imef 攻 )》 一 长 和 七 写 


Tinkk) 1 第 Sepb 握 igmal 
Sm 


Linfk)] = signfsinf1 关 立 关 折 关 基 3 七 s))， 生 Sauare Sigmnal 


It 以 
让 区 = = 
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InTKE)》 = Sinf2 YX 基站 证 溯 其 区 七 3 先 呈 ine 名 im 
ET 过 


机 工 imear model 
Touttky = ~ denf2s7 了 1T -dent3yxy2+numf27》x 让 1T+nam3ysra 2 


全 人) 二 工 1R《) 一 YOULET RS 
人 ee() =【@ 人 上) 一 包 二 ) /七 扫 


已 三 5 
3 二 中 区 十 工 人 ECKE7 
SLKF)7 = SEE 一 SS 1 


dufk)y = evalfis([SKK) S1(k)y],a27 有 Fuzzy Slide Hocle Controler 
ua) =u 1+dafk)i 


证 utFE)> = 10 
urEy = IO0; 

end 

if utk)y< = 一 10 
uky= 一 10; 

| 


所 二 二 和 [KJ 
号 1 = de 人) 
s =Sfk)i 


2=ulrul=ufk)i 

7_2=y 1i7 1 = YoutK)i 、 
end 

Eigured1l)i 

让 LotItimes 工 intimeyyouty tb 
X]aPelf imnefsy0 il1abelfrinyyout 
figuret 27; 

Bot 时, 风 ey 一 串门 | 
XIabpelfie 3 7IabeIC'de7 ; 
figurer3); 

BJet(time sy 
XTabpel( 上 imef syYLabelf's' ; 
flguret) 1 

BILotktimev uv; 
KJ]abeltrimnefsy YLabelfay 


王 19uarefS) 

BlLotmEfta2 ineputr 1Ty; 
Eigquret 与 

BIOtamEra2 npuatt27， 
Eigurer?73， 

BLOGtmf(2 CutPpuat5 1) 
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4.2 基于 模糊 自 适应 调节 的 滑 模 控制 


4.2.1 模糊 自 适 应 调节 原理 


设 离散 系统 状态 方程 如 下 : 
工 (二 十 1) 一 4xY(R) 十 Batk) 和 于 "xzE 下 (4. 47 
设 位 置 指令 为 r(&) ,位 置 指令 的 导数 为 dr 人 () 天 一 Tr(E) ydr()] ,天 一 [六 (下 十 1 dr( 二 十 
1)]。“ 十 1 及 dz 人 十 1 采用 线性 外 推 的 方法 进行 预测 : 
六 于 十 1 一 2r( 和 一 r 一 1) dr( 玫 十 1 一 2dr( 了 一 dr( 开 一 1) 


切换 郴 数 为 
5 一 在下 一 人 (RE) 一 X( 有 ) 
其 中 .一 [Le 1]。 
由 式 43.45)? 可 知 , 基 于 指数 趋 近 律 的 离散 控制 律 





了 (下 一 《CC 县) CC: 开 ( 天 十 1 一 在- 三 ( 二 ) 一 了 (一 圳 SC 开 ) 《4 5 
其 中 d5( 才 ) 一 一 ETSERLSCR) 一 0TSCR) 。 
在 采样 时 间 固 定 的 条 件 下 ,se 的 值 决 定 了 捧 制 器 震 振 的 幅度 。 取 * 为 模糊 控制 系统 的 输 
出 产 (8 的 绝对 什 ， 
E 一 | 六 (| (4.6) 
设计 二 输入 单 输出 模糊 控制 器 , 取 切 换 函 数 ;(&y 的 误差 及 其 变化 率 ds(b) 作 为 输入 , 变 
化 范围 为 [一 3,3] , 疡 ( 避 作 为 输出 ,变化 范围 为 [一 3,3]。 通 过 采用 模 寡 控制 规则 和 模糊 推 
理 便 :RD。 
根据 经 驻 , 采 用 以 下 9 条 模糊 规则 ， 
(于 人 isNB)andfdsis NB) thenfts is NB) 
t2)》 Tis NB) andfqdsis ZO) then (fs is NB) 
(3) Isis NEB) and (dsis PB) then (fs is ZO) 
《4 Tis 2 andrds is NB) then (fs is NB) 
人 5) IsisZOy and(dsisZO) then (fs is 2Z0O) 
《6) 于 (sis 2Z0O0) and (ds is PB) then (fs is Z0O) 
(7 ItsisPBy and dsis NB) then ffs is 2ZO) 
《8) sis PB) and kdsis ZO) then (fs is 20O)》 
《9) Tis PPB) anqd (ds is PB7y thena (fs is PB》 
模 搬 系统 的 输入 和 输出 隶属 函数 如 图 4-8 和 图 4-9 所 示 。 


4.2.2 仿真 实例 


对 象 传 递 贾 数 为 


118 滑 模 变 结构 控制 MATLAB 仿真 











所, 


一 
所 
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一 了 -之 一 | 总 1 
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Degree of membership 
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3 十 25) 

控制 系统 的 采样 周期 为 0. 001s, 将 系统 离散 化 后 的 状态 方程 为 

汰 (天 十]) 一 各 区 《二 》 十 县 8 天 ) 
上 1 DO .OOOL 

其 中 4 一 | 。 szaaj， s-[ ia. 

首先 建立 模糊 系统 fuzz. fis, 模糊 系统 的 输 和 人 输出 值 范围 均 取 [一 3,3] ,运行 showrule 
《ai 可 显示 模糊 系统 的 规则 库 ,运行 ruleviewkay 可 进 人 模糊 系统 的 动态 调试 环境 。 程序 运 
行 结果 可 显示 模糊 系统 输入 输出 的 隶属 函数 图 , 见 图 4-8 和 图 4-9. 

指令 取 阶 蚂 信和 号 r( 妈 一 1.0, 擦 制 器 参数 为 < 一 10,g 一 30。 

被 控 对 象 初 值 取 [0,0] ,控制 输 人 信号 限制 在 [一 10,10]。 分 别 采 用 指数 趋 近 律 .模糊 趋 
近 律 进行 仿真 。 控 制 器 中 , 取 c 一 25,4 一 50,M 一 1 为 采用 上 一 60 的 指数 趋 近 律 控制 ,M 一 2 
为 采用 模糊 自 适应 调整 s 的 指数 赵 近 律 控制 ， 当 M=1 时 ,仿真 结果 如 图 4-10 和 图 4-11 所 
不 : 当 凡 一 2 时 , 仿 趴 结果 如 图 4-12 一 图 4-14 所 示 。 吓 见 , 采 用 自 还 应 赵 近 律 滑 模 控制 ,可 
以 大 大 降低 控制 的 持 振 ， 





fs) 一 





宁 4 齐 吉本 败 模 控 刷 [| 身 


bi 本 ULIE 3 





时 | 
人 TO 机 可 而 
ENTmELS 
图 二 16 附 牙 机 诬 【 夺 一 1 
下 讶 | 
区 站 | 





NT 


人 iTE5S 


习 赴 11 控制 路 输出 前 雯 围 站 时 三 11 


和 已 
已 汉 | 
[0 而 


和 .本 = 


Si FEapPeEAE 





二 让 


册 和 | De 站 3 下 有 有 而 而 miT 站 NE | 忘 
Lim 


围 4-i2 阶 寿 硬 府 TH] 
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10 1 1 1 


1 上 -一 一 
眉 0 02 03 0104 05 06 07 03 09 10 
在 meAS 


图 4-13 控制 器 输出 〈(M= 2 





adaptive eq 














站 0 62 10007709 0 0 0 0 0 记 
Limes 


图 4-14 < 的 变化 过 程 放 大 图 (M= 2) 


仿真 程序 :chap4_2. m 


Clear 互 ]1; 
lese 中 114 
汕 生 向 币 名 第 千言 FuzzySYSten Design 先入 再 千惠 于 第 第 有事 表 和 昔 


a= mewfisrTfuzz'i 


KL=1 0; 

a= agefvarfavinput' so [一 3x#xKkE,3wkLI]); 

忌 二 acldmfta input' TI, NB' zu [一 3xKkl -1%KLI])， 
a= addmt(ay input'1, 呈 rimf' [一 2xkl0,2xkl]); 
中 = aqddmftay input'n 1yPB'renf' [TIxKl1,3xkl]); 


K2= 工 0; 

引 = addvarfa'input' ds' | 一 3xk2, 3yk2]); 

立 = addmt(ay input',2， NB ，'znf' [一 3xk2， 一 1 #2]); 
性 addmfta， input' 22，riaf [一 2sK2 ,02eXK2])， 
已 = 忆 ddm 于 [inPat 2 .Bi 站 [1 其 33 关 藉 2] ); 


下 了 二 了 站; 
a= addvarfayoutput'ed,[L-3xX3, 3xk3]); 


第 4 章 模糊 请 模 控制 121 








二 = acdmffaeontpiit' ,1 ,NB rzmf' [一 xzk3y 一 1#k3]75 
习 = adeimffaoutput' ltrinft' 一 2%K30,2xk3])i 
己 = addmffa output'y 1 ,下 B' cmf' LIxK3, 3xK3]) 


Tulelist=[11T111; 第 已 ritTulLe as 
121114， 
13211 


21111， 
22211! 
23211 


31211; 
32211; 
33311]i 


站 = aodLUJLeEaEUJLETLTSH) 5 

Showru]eray 向 Show fuzzy rulLe base 

出 ULew ie 虽 ) 

局 ]】 = 吕 忆 5 革 二 站 efuzzMethod mom'yi 币 DefuzzY 
WEiIteEiSstal ,Euzz77s 

az = 工 Eadfisft 二 DZz771i 


当 负 第 计 各 融融 知 Fuzzy SNCCOnEErOL 省 市 币 于 布 囊 和 贡 第 蜡 诗 台 
TS= 曲 . 避 01i 

RL=TLD,1L IO 一 25]; 

B1 = [03133]4 

Cl=[1,0]: 

D1 = 0; 

[ay,BvC,D] = c2dmdaly DT CT,DI,tSs yi 


x= [05s01i 
Tr LI=n0ir2=s0; 


= 性 ， 
S=30; 
Ce=[eyL]: 
号 = 站 ; 


for 并 =1:1:100D0 


士 TmetfX) = 大 关 士 和 
I( 有 上) = 1， 心 ; 


全 Using Waitui method 
drtlcy = frEK 一 工 1)7tsi 
dr 1=(= 1 2)Atsi 
85KY 三 也 其 匡 [KE 一 工 工 ; 
drltkcl =2xdrfk: -cd ji; 


R=[LrCk)ydrCky)]; 
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R1L = [rlf(k)idrlCk)]i 
也 = 及 一 工 * 

efk) = 了 CI) 

defk) = 了 (27 


8 Ce 下 


esfk7 = 号 KE) 
desfky = esfk) 一 es _ 15 


fstK) = eyalfis(LesfK) destk)j,a2); YUsing fuzzy inference 


册 = 2 
证 芝 == 荆 秃 EXE trending 1aw with 王 ixed ed 
伴侣 (KE 二 5 日 ; 


户 宫 他 直 对 = 一 之 向 忆 XI trending 1aw with adaptive eg 
eg(K) = Bbpstis(Ck)) 
emnd 


gg(k 二 一 eG4K) 基 Sx SignCSCK)) 一 可 冯 十 丘 关 上 后 [KE); 
一 1nYRCe 关 了 uCexRL 一 Ce 基 瑟 x 区 ~ SCK) ~ dsck)yy， 


jiE ugkj2> = 了 站 
UK) = 105 

全 站 对 

这 utky< = 一 10 
让 [KE 一 一 10; 

人 md 


工 = 真 站 式 十 玉兰 QIKY1 
只 k) = xf1)， 


理 可 BCIBatte 也 ra 人 证 扬 z 三 

工 之 三 开 了 : 

二 1 = 工 (K); 

es 二 一 人 sfK)# 

end 芝 

figuref11 

了 P]et( Imeyryr' 二 imey yy 
xlabelf Timet second)0)i7label(9tep responsen ， 


于 SUEet2D) 
BITLetfeyde Te 一品 s 生 人 ); 
xlabelfe) ;ylabelttde ; 


figuref 了) 
Lotttaimesuyr ; 


XLabelt Timef Second)7 57Labelta7 


figuret4y》 
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BPLett 七 imeyedgyrD 
labelfimets)7m 3yLabelfadaptive ecy 


figure(5) ; 

它 LO 上 tmf《 Ba2，input' ,173 
于 iig9uret 呈 yi 

BLOGtmE( aiLnPUt' 2)7 1 
Eliguret7 了 7， 

世 LotmET 2 atDut' TD) 


4.3 基于 模糊 切换 增益 调节 的 请 模 控制 


采用 模糊 规则 ,可 根据 将 模 到 达 条 件 对 切换 增益 进行 有 效 的 估计 ,并 利用 切换 增益 消除 
干 抗 项 ,从 而 消除 拌 振 [1 。 


4.3.1 系统 描述 


考虑 不 确定 何 服 系统 
半 一 ( 同 十 AT 十 (县 十 A 且 Ja 人 十 (三 十 人 ) 大 《4.7) 
其 中 xERrzER,FER,4, 吾 为 已 知 ,A4 和 AB 为 参数 变化 ,为 外 加 王 扰 。 
假设 系统 满足 匹配 条 件 : _ _ 
A 六 一 盏 4 ,入 县 一 号 让,o 十 Ac 一 五 这 《4. 8) 
则 
一 六 Y 十 腾 [a 世 十 瑟 ()] 《4.9) 
其 中 克 ( 提 包括 不 确定 和 外 加 干 控 。 加 
瑟 ( 站 一 4 十 呈 s(t 十 下 F (4. 10》 
取 
中 0 1 则 
ea=|。 ja] (1 
其 中 9 和 8 分 别 为 角度 和 角速度 。 
状态 方程 式 (4.9) 可 描述 为 
和 一 六 的 十 区 LA 乓 十 忌 (z] 《4. 12) 
其 中 F 拉 一 一 o。 
假设 
天 (一 maxt| 五 (| ) 十 3 (4. 13) 
其 中 7 全 0。 


4.3.2 滑 模 控制 器 设计 


定义 全 局 滑 模 面 为 
一 2 十 ce 一 产 人 0 (4. 14) 
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共 中 ec 一 04e 为 跟踪 误 斌 。 


跟踪 误差 为 
攻 一 睛 一 肯 《< TD 


其 中 上 为 位 置 指令 。 


为 了 实现 全 局 滑 模 ,函数 F(b 需 要 满足 以 下 二 个 条 件 : 

(1) CO) 一 上 十 cao 

(2 下 (ED->0 as >oot 

《3) 天 ( 门 一 阶 可 导 。 

其 中 和 em 为 :一 0 时 的 位 置 误差 及 其 导数 。 条 件 (1) 使 系统 状态 位 于 滑 横 面 ,条 件 


《2) 保 证 了 闭环 系统 稳定 ,条 件 (3) 是 滑 模 存在 条 件 的 要 求 。 


则 


根据 上 述 分 析 ,将 F(p) 定 六 为 





上 《人 t 一 5Dyexbt 一 外) 《4. 16》 
其 中 0,510) 为 初始 时 肇 的 CD。 
设计 滑 模 控制 律 为 
一 二 [一 /十 ?十 c1 下 (sgEnts) 一 站 (tr)] 《4. 17) 
稳定 性 证 明 
定 光 Lyapunovy 画 数 为 
1 
T7 一 各 一 Le 十 oe 一 声 ( 门 一 5[ 一 D 十 ce 一 它 (2] 
一 3Lr 一 所 们 一 弘一 8 十 引 一 产 (了 《4. 19) 
将 控制 律 式 (64.177 代 大 式 人 4. 19) ,得 
= 区 一 天 (D)sgn(z) 一 Et ] (4, 20) 
Y 一 一 其 (15| 一 EC (4.21) 
V 扫 一 中 | 《4. 22) 


在 滑 模 和 控 制 律 式 (4. 17) 中 ,切换 增 蕾 K(1) 值 是 遗 成 拌 振 的 原因 。 天 (人 归 用 于 补偿 不 确 


定 项 E(2 :以 保证 清和 模 有 在 性 条 件 得 到 注 足 。 如 果 EC 时 变 , 则 为 了 降低 择 振 , 乓 ( 人 也 应 
沪 时 变 。 


4.3.3 模糊 控制 器 设计 


油 模 存在 条 件 沪 

<0 (4. 23) 
二 维 平面 内 的 滑 模 运动 如 图 4-15 所 示 。 
田 图 4-15 可 见 , 当 系统 到 达 滑 模 面 后 ,将 会 保持 在 滑 模 面 上 。 兵 ( 划 为 保证 系统 运动 得 


以 到 达 滑 模 面 的 增益 ,其 值 必 须 足 以 消除 不 确定 项 的 影响 。 


模糊 规则 如 下 : 
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如 时 总 >0， 则 玫 ( 站 应 增 大 (4.24) 
如 果 5<<0， 则 天 (9 应 减 小 (4.25) 
由 式 64. 24) 和 式 (4. 25) 可 设计 美 于 和 
A 天 (之 间 关 系 的 模糊 系统 ,在 该 系统 中 ,ss 为 输 
人 人，AKR(D 为 输出 。 系 统 输入 输出 的 檬 糊 集 分 别 
定义 如 下 : 
WINB NM Z0O PM PHB} (4.26) 
AK=INB NM ZO PM PB)y(4.27) 
其 中 NE 为 负 大 ,NM 为 负 中 ,ZO 为 零 ,PM 为 正 
中 ,PB 为 正大 。 4=0 
模糊 系统 的 输入 输出 隶属 画 数 如 图 4-16 和 图 4-15 二 维 平面 内 的 谓 槛 运动 
图 4-17 所 示 。 








Degree of membershib 

















贞 4-16 模糊 输 人 的 束 属 廿 数 





Deeree of membership 

















几 4-17 模 壮 输出 的 隶属 另 数 


选择 如 下 模糊 规则 : 


]26 


谓 槛 变 绪 构 控制 MATIAR 仿 下 





R1， 
了 2 : 
R3: 
有 R4， 
RS5， 


IFRsisPBTHEN AKis PE 
IF ssis PM THEN AK is PM 
IFAisZOTHEN AK is ZO 
IFsiNMTHEN AK is NM 
IFsisNBTHEN AKisNEB 


采用 积分 的 方法 对 及 ( 刀 的 上 界 进 行 估计 ; 


其 中 天 为 比例 系数 ,GO0。 


控制 系统 的 结 枸 如 图 4-18 所 示 。 








图 438 模糊 滑 模 控制 系统 结构 


用 民 ( 间 代替 式 (4.17) 的 六 (0 ， 则 控制 律 变 为 


cx 一 二 (一 FT 十 ce 十 玉 (DsEn() 一 天 CD) 


4.3.4 仿真 实例 
考虑 如 下 何 服 系统 : 


假设 产 扫 一 一 258.5 一 133 。 


1 实例 1 


8 一 关 0) 十 Bei 十 下 (0) 


首先 考虑 不 确定 项 已 (为 高 斯 末 数 的 形式 ， 


五 (人 =200exp | 一 


人 一 语 3 
2 








) 


(4. 28》 


《4 29 1) 


《130 


《4.31) 


取 包 一 9. 50,c 一 5.0,9 一 1. 0, 则 控制 器 的 切换 增益 为 Ki 一 max(| 忆 (01) 十 ?一 201。 
玉 42 如 图 4-19 所 示 ,了 该 函 数 的 程序 设计 如 下 。 
Gaussian 图 数 设计 程序 :sehap4_3func.m 


Ciear iTi 
close 引 l]1i 


卫 = 间 .5 
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已 三 呈 
ts = 总 ,站 个 1 
Eor K=1:1;10000 
七 5X) 二 其 芝 蕊 全 
了 KK) = 200 关 xpf 一 (tfKE) 一 32 % br2)]5 
ETd 
figuref1) ; 
Plot( 七 也) 5 
RbPelf 廿 imefS)7 
ylabelLfGaussian function' 1 ; 





200 





150 


Gaussian function 


3 














timeAs 


出 4-19 高 斯 琐 数 形式 的 不 确定 项 五 (六 


伍 置 指令 信号 为 r 一 Asinf2rFz) ,44 一 1.0, 开 一 1.0Hz。 

采用 S 函数 程序 chap4_3rule. m 建立 模糊 系统 ,其 中 取 fleg=1 时 ,可 给 出 来 属 蚌 数 图 ， 
如 图 4-16 和 图 4-17 所 示 。 

首先 , 取 邓 一 2, 采 用 控制 律 式 (4. 30) , 取 G=400,c=150 王 10。 仿 真 结果 如 图 4-20~- 
图 4-22 所 示 。 取 夺 三 1 采用 传统 的 控制 律 式 (4. 17), 取 咏 =200,c=150, 仿 真 结 果 如 岁 
4-23 和 图 4-24 所 示 。 














上 三 T 下 T T T - T T 
一 -positonrcomman 
一 一 practical Position 
1 
避让 
.二 
号 生 
引 
皇 人 
友 
它 
己 - 
妇 .3 
一 昌 1 
昌 | 了 了 了 5 在 了 用 外 10 








tirneys 


同 420 正弦 位 置 跟踪 (CM 一 2) 


台风, 采 几 楚 于 模糊 规则 的 模糊 滑 模 控制 方法 ,可 有 效 地 通过 切换 增益 消除 干扰 项 ,从 
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调 销 除 拌 振 。 
250 一 一 一 T T 
迪 
如 
避 
万 
村 
喇 
与 
D 
timeAs 
图 4-21 五 ( 缮 太 其 估计 值 天 (COM 一 殷 
三 
各 
已 
1imeAs 
图 1-22 控制 输入 信号 (MW 一 2 
1.5 1 T 一 一 
1 
迪 了 
| 
归 有 
总 
SS 0 
号 
户 
下 .5 
一 1.0 ， ， 
0 | 吕 了 半 ] 局 字 是 乌 起 
tme/5 
图 4.23 正弦 位 置 跟踪 CUM=1) 
仿真 程序 如 下 。 


6) Simulink 主 程序 (如 图 4-25 所 示 ) :chap4_3sim. mdl 








站 1 
沛 1 厅 了 栈 昌林 席 术 邦 是 
了 
= | 上 
- 
| 了 本 3 亲 了 下 可 二 
THEE 
图 二 由 掉 制 本 天 信息 1M= 1 
f 到 | 
1 电 上 [ | | 
让] 本 未] 豆 全 1 性 天 0 4 
-| 下 一 =- | | 
区 _ m- [本 [EYE 5 而 | SEE 才 
3 Ma i | 
au | 了 Te 
Suir | | 是 | 二 NU 人 1 ES 于 
| 


WETT 十 和亲 导 到 | 


站 








二 2 
二 中 
-CTTE 
-= ! - 
全 疝 。 中 计 忆 四 上 本寺 


1 如 天 是 三男 昌 程 并 ha 


有 
Nun| 一 |] 
| 本 


下 HH IT 可 让 天 | 


| 下 | 


避 . 柜 和 riign 和 


| 人 
| 一 | 


有 | | 


[ LUELSELLL 1 邮 wEIGET 
本 一 | | 5 
SPe 了 sp 上 昌 站 
ELITE 生 | 起 
| | = 
| 二 [了 
与 EL 
捉 天 | 
1 
区 中 站 应 | 二 芷 广 
生 有 FE 1 





5 机 本 [ 隔 散 SS 


下 到 客 图 


二 叮 1 
于 | 
可 二 GE 本 二 Da。 二 1 二。 下 疝 本 起 二 庆 ”三 本 上 请 训 二 [二 a 天 相让 业 生 上 
二 工 世 芭 全 十 汪 本 
上 已 吉 下 天光 直 
CBESE 本 
人 必 和 这 革 二 世上 」 三 县 各 」 下 两 下 于 了 天 上 迪 下 = 
素 七 Pi 攻 F 
是 下 了 = 
村 VS 本 [人 有 七 EETE ET 全 天 5 二 411 


[hanaimtUi 上 1l 苹 | 证 
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划 UmexPectedd 主 ] 己 本 8 
品 七 heI 人 Wi 呈 
erTert LUnharmdled 于 1ag = num2stTCT1agy]) 3 
eTacd 


入 中 避 ] 工 n 并 七 工 考 二 衬 忆 所 号 于 已 导 
function [LSsyYSs ,xD，str ,七 ] = WellLTnitjiBalizeSizes 
号 ZES = 号 寺 作 呈 盖世 安 ， 

8 工人 号、 NURICOm 上 SS 七 二 所 与 
号 于 工 刘 宇 . JumDIsCSTBtes 
中 了 工 eS. JamtDhi 二 Bat 号 

号 了 扣 后 . umITmEUS 
siLzes.Dirfeedthrough 
起 斌 蕊 如 吕 ， 卫 D 岗 当 到 而 电 起 开 i 忆 训 


和 IE HH 作业 
LU tu 已 已 


由 
局 亚 


SYS 一 SmsZeSfSiZeS]3 


x9=[; 
stz = 十]; 
ts=[] 


funection ss = 如 d]Dutputsrtyxsu) 
BezSlStent S 


en0 = erde0 = de 
3D = 己基 ED 十 Ge 
end 


工 = SiInf2 闪 局 i1 土 ); 

哟 = 之 关 有 COSKZ 关 DiIx 士 )3 

dr = 一 (2#BPI) 2 号 计 CC 关 虽 关 七 7 
务工 =1.0idr=0Oiddr=Di 


KL = 工 一 中 

2 = (一 dei; 
fx = 一 25X 关 X2; 
昌 = 荆 335; 
mmn 一 工作 


了 = 30#exbf 一 hmn 基 十) 
dEt= 一 s0O#<mmnxextbf 一 metD 关 廿 ); 


二 二 他 关 白 十 de 一 RE; 


了 = 之 站 
XIte = 二 .0 
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和 芝 = 了 

IE 于 = = 
及 = 卫 十 买 让 已; 

避 ]5E 丽 王 = 实 向 Rs 二 imation for 其 友 1th 于 ZEYY 
攻 = bsfuaf3)77》 十 其 ie 

en 


utE=1/pxfr 一 Fr+ddr+eaege+ 关 xs Signfs) 一 dt 


S3S( 寺 7) = tt 
SYS{ 了 ) = 5 
SYSC33 = 及 


(3) 被 控 对 象 3 函数 程序 :chap4_3plant. m 


省 号 一 上 unetion for Continuaougs State eduatcT 
fumnecticon [sys,xO,str,ts] = s functionf 七 ' 区 vvuyflagy) 


SILLCR 了 sa 可 
豆 工 站 了 七 革 人 上 2z 昌 了 CD 
SS 站 + 
[sys,x0,str,ts]= mdIinitializeSsizesi 
亡 aS 刀 十， 
SYS = 也 二 DeT 二 watiVeSK 七 , 科 ; 7 
市 CutPputS 
CaSE 3 
S7S = mdlthatputst Eu 
负 Unhandled f1ags 
CaBe 12，4， 日 上 
sys = 人 ]; 
种 UnexPpectedd 于 Tag 人 
避 士 扫 候 邮 斌 辣 合 
error([ Unbhandiecd flag = nunm2srrfflag)]]; 
en 


秆 md1LIDit :jialize 包 zeS 
funnetieon [sys:xo,s-rits] = madlTnitializeSizes 


Sitzes = Sinsizesi 


攻 


吕 
Fu 避 局 


号 了 工 避 后. JUrmCOnt 呈 二 aa 十 所 号 
号 本 z 人 全 . JumDiSCStates 
全 1zeS， 计 amOuft 上 pu 二 


站 


此 


号 1zeS. 于 bmInPUS 
sizes.DirFeedthrouagh = 中 
SILEeS， NanmSampeTimes = 日 ; 


SYS = Sihgizesf sizes]i 
x0=|0.5;0.5]; 
str=[|; 


ts=[]， 
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famet em S 和 全 二 二 可 DEV 七 YYCSK 七 天， 


惠 b=a0.05ici-5 

bi=0.53yeci=5; 

坟 三 人 00 关 GeXKEBE 一 【二 一 中 计 ) 富 了 区 六 让 2 向 工 于 Etme., 男 
秆 二 D;， 


SYSC1) = Xf2T; 

SYSsf23= 一 25#xf2+133wu+dti 

function SYS = md1LOutgputsgt zay 

审 昌 =D.053ci=5 

i= 上 .53iCI= 5 

中 =200+exBC 一 (t+t- eic2r2x#Dhic2)y 先 Thf func . 
市 中 = 昌 ; 


SS》 1) 
SYSf21 =[ 呈 : 


(4) 模糊 系统 S 函数 程序 :chap4 3rule. im 


填写 Eunction for eOnEILPRUDuS State equation 
function [sys,xD,strsts] = 号 _ 下 Une 二 YonK 七 ,和 也 下] 二 踢 ) 


SwdtLtch 芋 1a 可 ， 
束 工 mii 工 总 工 Za 七 DT 
人 SE 自 ， 
[sys ,xD,strits] = mdLInii 广 1izeSizes， 
儿 Gapput 训 
妇 呈 SS 白 了 
SYS = mdlOutBpursttv ru) 
贞 UmhandJled 王 a 雪 扣 
Case [f2，4， 9 、} 
sys = 上; 
针 UmexPeeted 上 上 15 后 日 
QEherwISe 
erorf[ Unhandled flag = num2Stzrf 王 1ad) 3 
en gd 


第 前作 上 如 了 读 二 二 上 荆 忆 及 zeS 
funetion [sys,xk0vstryts] = ndlInitializeSizes 
SizeS = Sims5izes} 

中 1L2 全 号. JamContStates = 站 
SizeS. mnDiSsCStates 二 了: 
SI1ZeS. 让 mmtruatBpm 二 总 关 工 
中 izze 合 . JUmZDDPUtS = 工 
SiyeS, Dirgeerthrough = 


了 
Sizes, NumSampJleTimes = 0 


SYS = SiNSiIzestSizes)i 
x0=| |; 
S=r=[]; 
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主 ne 七 on 生 #S 二 册 可 LOntPu 二 SU) 


PerSIStent 总 


证 十 二 关 


站 = TICWT 了 SI SU uUzzly ， 


fl1=53 各 50073， 

a= addvarfayinaput'tsads'5[ 一 3x<tL:3+EL] 7) 秽 Parameater 所 
已 = 志 dnE anputi 1 NB' ozmf [一 3 关 fl 一 YEFl])i 

全 = 间 delmffay inpuat'1 Mtr-mnf' 1 一 3xEl 一 2x<ftl0]); 

忆 = adadmffayrinput'yl , 吕 汪 rinf' [一 了 < 0 ,2xEL]); 

羡 = adedmfftayinput' lyPM trimnt' LDO,2xf1,3afl]); 

己 = ddmffa nput' 1,PBLeshf [1LxEL.3xEL])， 


下 .5 机 人 . 5 束 2007314 

= addvarfaaoutputcodk' 一 3x 2 了 3xE2 5 YParameter 
冯 = addmffa,outpuat' 1 NB ，znf' [一 3xf2 一 工 #E2]) 

忌 = alaimtEfE OritPato HT 中 FimE 一 2x2， 一]1xE2，01); 
鱼 三 理 ddmffa ioutPput' 1 Zrimnf | 一 1x2:D,1x2]); 

旨 = addmtfa.'output'y 1 rinf' [DO lwf2 2yE21)3 

已 = addmfr(a output' 1 ,PEB' saf' [1LxE2 3<E2])， 


rulelist= [1111; 机 Edit rule base 
2211; 
3311# 
4 411 
551113 


aL = addruIefrB,TUlelist) ; 
引 = 后 et 于 isSTal1 DefuzzMethod' eentreoicd' yi 先 Deftuzz 人 


WT 芋 七 局 于 工 汪 1 SC_ 二 zz 人 
al = Feadfist'Ssmce fuzzf 


夺 LE 外 = 工 

证 丰 l1ag== 

figureft175 
BEetmE al inpaty1) ; 
figurer 2 

了 TOtRnE LoutPut' 1 
end 

en 可 


syYSsf1)》 = evaltilst[atiy],al)5 
《5 作 图 程序 :chap4_3blot m 


习 1 口 S 全 已 1 
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figurer ly) : 
plet 人 ti 1) sr 和 2)》b ?5 
其] Bbe] [和 jmEfS) 0 7] 吉 Phelf ERositicmn 七 zaCKino 


figuzrer2) 1i 
BLSHA 1 hb ; 
天 Label( 二 imnetS) 7 ELabelf angd estjrmated 开 ]; 


ficuaref 3) 
PIPE 1 
XLabel( 条 imetS)0 3571abelfCeontrol input 


2， 实例 : 


在 高 精度 , 超 低 速 伺 服 系统 中 ,由 于 非 线性 岸 氛 环 节 的 存在 ,使 系统 的 动态 及 静态 性 能 
受到 很 大 程度 的 影响 ,这 主要 表现 为 低速 时 出 现 相 行 现象 , 稳 态 时 有 较 大 的 静 差 或 出 现 极限 
环 振 蓝 。 为 了 减轻 机 械 伺服 系统 中 摩 氛 环节 带 来 的 负面 影响 , 串 以 采用 适当 的 控制 补偿 方 
法 ,对 摩擦 力 ( 矩 ) 进 行 补偿 。 

旦 前 ,已 提出 的 摩 氛 模 型 很 多 , 主要 有 Karnopb 模型 .LuGre 模型 及 综合 模型 。 其 中 ， 
LuaGre 模型 是 Canudas 等 在 1995 年 提出 的 典型 傅 服 系统 的 摩 氛 模 型 9 ,该 模 昏 能 够 准确 地 
描述 摩 柱 过 程 的 复杂 的 动态 .静态 特性 ,如 息 行 (stick slip) . 极 眼 环 振 功 (hunting) . 滑 前 变 
形 (presitding displacement) .摩擦 记忆 (friction mermory)、 变 静 摩 氛 (rising static friction) 
芭 静 态 Stribeck 曲线 ， 

假设 三 (已 为 LuGre 摩 氛 模 型 ,该 模型 描述 如 下 ， 


吾 ( 站 一 页 g 十 页 过 十 的 《4. 32) 
,eolal 。 

之 一 必 的 (4.33) 

及 (的 一 开 . 十 (下 .一 expft 一 (BAV 1) 十 中 (4.341) 


其 中 oo 称 为 动态 摩 氛 参 数 ,a 为 粘性 摩擦 系数 , 忆 . 为 库仑 摩 氛 力 ,已 为 静摩擦 力 ,J 为 

取 位 置 指令 为 "一 Asin(2rft) ,4 一 1.0,F 一 0.50Hz。 在 Lugire 摩擦 模型 中 , 取 m 一 
260,o 二 2.5a 一 0.02,F 一 280, 民 .一 340,V.= 一 0.01。 通 过 Lugre 摩 氛 模 型 ,可 得 不 确定 任 
的 上 界 , 则 益 王 maxt| 开 (i 门 十 250。 

采用 S 昂 数 程序 chap4_drule. m 建立 模糊 系统 ,其 中 取 jag 一 ] 时 ,可 给 出 隶 局 函数 图 ， 
如 图 4-I6 和 图 4-17 所 示 。 

取 好 一 2 采用 控制 律 式 (4. 30), 取 G= 5000,c 一 150 尖 = 一 10。 仿 真 结果 如 图 4.26 一 图 
4 -28 所 示 。 取 好 一 1 采用 传统 控制 律 式 (4. 17) , 取 D 一 200,c=31, 仿 真 结果 如 图 4.29 和 图 
1430 所 小 。 可 见 , 采 骨 模 糊 滑 模 控制 ,可 有 效 估 计 出 不 确定 件 的 上 上 界 , 从 而 消除 圭 振 。 

仿真 程序 如 下 。 
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T35 





上 aria estimated 区 





Position tracKinE 
定 





眉 必 














玫 ] 站 ?3 名 中 1 
tmeys 


疼 426 采用 FGSMC 时 的 位 置 跟 踪 (CM=27 

















timey5 


图 4-27 实际 摩 据 力 及 其 估计 什 (AM 一 2) 














党 
下 
LU 
二 
属 , 
va 
近 
古 
己 


号 
姓 reys 


周 4-28 采用 PGSMC 时 的 控制 输入 信和 导 (M 一 2) 


【1 和 得 风 杰 二 相 剖 制 乔 记 TIL.A 于 芒 真 





四 
让 
世 
了 
二 有 己 3 
疼 调 蚤 率 肌 SMILE 时 前 位 千 肝 大 1 村 二 1 
小 一 一 本 一 T T 


ENT Im 





提 
1 
上 


人 [] 下 好 本 若 于 四 站 站 
tmriEas 


出 4 呈 ， 榨 友 区 大 从 导 1=1 


1 号 帮主 程序 ! 坷 | 因 首部 1 关 一 和 eeh 本 下 吉 ii 让 | 


而 一 二 | 


[RE AGREE L。 二 
一 一 一人 | 下 
3 站 E 问 | TEST GT ERE 
| ai En 一 
Sien | WE 


人 Snpe| 站 E 

- 上 四 et 上 | 一 一 Max| *| 记 ] 
了 = 一 - 晤 1 
后 SECTTIOINTY 到 和 上 晤 | [| What muan 人 emp 








WE | ce 硬 = PT 


下 
_ 和 | 和 
上 | ] | 





= 扣 本 硬 || Eriwa ivel | 站 Mr 
SU | 画 1 
1 SHI| 南 。 志 国宝 
| 本 | 二 | 
| mm 
一 5 一- 到- 1 
La | | 国 昌 | 
2 全 [天 二 iianz =| | -| | 可 
ee 村 
| ni Re ra [| 


轩 了 下 主 酸 味 图 
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(2) 榨 制 器 S$ 琴 数 程序 :chap4_4s. mm 


尖 S 一 Eunction for cont3nucous State equaticoa 
Eunetion [sySs,xOystr,ts|= s_ functionft,xru 主 1agy? 


Switch 于 159， 
敌 II 二 1 总] 工 Z 记 十 基 OOT 
Case 0， 
[sys,x0,strvts] = mcIlInitializeSsizest 
Dutfputs 
妇 aS 所 3 
S7S = mdLUOutPutst 七 ,xy 
本 UnhandlLeel 至 1 引 可 S 
CaaSe {2，4，93 ) 
syY3 = []; 
铅 [JReXPeecteg 工 1a 可 8 
OherwISse 
erIreor [TUnhandled flag = num2strCE1ag)]); 
end 


天 mm 了 工 五 十 二 了 避 上 了 工 Z 台 写 EeS 
function [sys,x0,Sstr， 七 s |] = md1LImitalize 包 zeS 1 


日 斌 交 全 号 一 挟 1 痢 号 志 全 与 


与 寺 忆 已 王 ， 林 0 了 CC 七 号 七 六 七 避 全; 
站 


号 空 忆 了 呈 ， 订 DamTD 工 S 它 Sa 二 
L2eS. Joutputs = 了; 
当 z 全 司 . umInPDtS = 3# 
号 工会 3 DTPReeGcthrough = 1 
SITzeS. Jum3SanmP1eTimes 


且 
心 


sy7S = SlimsizesfSsizesy》y 


xm=[]， 
str 二 [| 
ts=f 


functjion sYS = IdIioatFutstt, xu)》 
Rersistent 5 


e=uf]12y 
de = ut2)i 


安 二 1504; 
让 芋 二 二 
eg = ey de0 = dei 
如 日 二 己基 呈 十 革 e03 
end 


工 二 工头 总 Tnk 和 -与 基 了 基 中共 十) 

人 =1x2+pPixrf5xcostO5Y2XPIY+)s 

gdT = 一 上 2 站 .5 关 SintO.5S 关 2y Dix)i 
Srsl.0rdr=0cddr=0i 
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tx= 一 253#X25 
b= 133; 


nm 三 工 但 * 
Et = 30 关 exp 一 mm 头寸 ]) 
Et= 一 8 关 Dmnxexpf 一 mn 区 士 ) 


3 一 基 已 +de 一 RE; 


局 = 251; 
区 七 所 三 1.05 


可 = 工 了 

证 到 三 = 
长 = 站 十 区 ie 

elSeiE 全 = 一 之 争 荆 StLimatton 节 Dr 及 mtb Fuzz7 
攻 二 有 bsfaf3J 7 十 工 半 吕 5 

and + 


=1Abxf 一 Er+dor+cxrede+ 开 xsSignsy 一 At)i 
竺 U 七 50+eTD.DLs de 


SYSK1) = tt 
台 区 SK 之 了 二 3 
SYSK31 = 区 


[3) 被 控 对 象 S 函数 程序 :chap4 4plant, m 


囊 虽 一 funetion foc continnous state equation 
function [sysyx0,strits] = S_function(t,xyu, 于 1ag) 


Switch 荆 1ag， 
鱼 ImIitialIizatYoam 
CS 避 ， 
[sysx0,stzrits] = mdtInitialLizeSizesi 
eaSe 工 ， 
SYS 三 区 人 DeziYativwest 七 . 蕊 ,7 
当 OutpnutS 
TaSt 了 ， 
SYS = IdLOutputstt, xn) 
去 Dnhandled 上 1ags 
SG 12， 呈 ， 日 
sy8 = []; 
贡 Unexpected 于 1a 可 8 
otherwise 
errorf[Unhandled flag = num2str(flag)])7; 
emtd 
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再 md]1ImIt 了 aliLze 呈 zeS 


function [syYS xD ,tr 十 汪 ] = 加 dm 了 ia 全 zeS 


对 ZeS = 喇 Imasjzesi 
与 1Z 和 SS. 于 amContStates 一 了 
sizes. HumDisecStates = 口 ; 


SIzes, Nmnoutbut 上 = 2 
号 1zeS. MamInputS = 1】: 
SizeSs.DirFeerthreough ; 
SiZzeS. HumSamplLeTifes 


1 


中 
已 
om 


SYS = SimsizesfSizes)y: 
x0 = [6.5;0.5,0]; 
str=[]; 

ts=[]; 


EunCticon 57S5 = mdLDerivatwest 上 :XuU) 


第 ErictYonm 

Fec =0.28x10005 

ES = 站 .34x 1000; 

VS = 曲 . 各 1; 

aE =1.02; 

IOUuD = 260: 

IOul = 了 .53; 

名 =ETCTfES 一 FEc) # exbf ~(X27AVSY 2)7 二 afaXf273 


化 = FouaDY# KK3) +TOUT xsSYSK3 了 7 十 a 开 并 27; 


SYSC1L》 一 工 (274 
ST7S(2J = 一 25#KC2)] 133xu 一 ti 
fonecticn syS = 也 cdLOuatputsrt ,Xu) 


事 了 FiCtIem 

EC= 口 28x<1DO0D; 

ES=D,34#1000; 

VS 三 曲 .O1i; 

忆 EE 一 站 ,人 35 

TOUDD = 260# 

ZouL =2.53 

守 =Fc+KEFS 一 PRC)》YeKPE - (xf27Avs)2) 二 Bfsexr2)y 


唾 = Tou0+#+XK3) +rout 和 +afx 区 27， 


呈 YST 1》 一 洋 ( 二 
7sST232 = 中 # 


(+4) 模糊 系统 S 函数 程序 :chap4_4rule. 上 


Sanction for continuous tate equation 
function [syYS ,xbystr,ts] = 8 _functiont 二 ,xsarflag) 
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吾 邮 工 丰 Ch 于 ] 瑟 可， 
季 工 mi 电工 可 七 立 吕 人 
安 忌 SC 站 
[SYS,xXO，Sstr。tS] = 荔 们 ImitializeSizesi 
千 中 UL 十 了 PH 十 有 
尼 电 5 卫 ， 
有 6 二 iDDatEetst 七 区， 
蔬 Umhatrclecl 于 1 吉 5 
case {2，4， 和 外 】 
syS5 = []; 
入 DTIeXPeeted 工 1aGS 
站 十 芒 所 FwrILSe 
errort Unhandled flag = "mum2strfEFla 可 )]7; 


emdf 


保山 GTII1JIaJ 工 ES:Lz 人 3 

function | syS,x0ystr,tSs] = midilInitializeStzes 
S 汪 IIZBBS 一 日 jn 号 二 之 忆 上 ， 

扫 工 工 记 号 . 革 UmCOn 七 S 七 己 士 和 台 站 ; 


让 


中 1 人 语 . 计 umDIsecStates = 曲 ; 
从 工 zS .NunUutputs = 工 
呈 工 Z 忆 人 .JumImnPuts = 1 
sizes.DirFeedthrongh = 1 
号 工 Z 吕 全. JumSampleTimes = 日 


全 糙 呈 二 乌 辣 之 中 全 { 全 主公 后 和 


x0 = []; 
str = 上; 
ts=[j; 


fuanetion S7S = mdlOutputSstt,xyua) 


BeISIS 七 ent 二 


1 鞋 = 三 
人 = 了 hewf2S(CISmCc fuzz 


fl1 =5; 革 500734 

忆 = Bcldvarfav'input'sds' [一 3x#ft13x 于 |L])， 贡 Parameter 所 
已 = addmffay input' 1 NB'zmf' 人 一 3xfl 一 1*Tl])i 

已 = addmf(asy input' ly trinf' [一 3xfly 一 2xl 0 7 

己 = adidmf(ay input' 1y Zrtrinf' [一 2<*fl0,2xE1]); 

己 = addmftay nput' 1 PMAkrimf'[O,2 < FT 3xl1]) 

己 = adcimt(ay input'1yPBsmf' [1xft,3xEl])， 


于 2 一 日 . 5 第 日 .54 和 20073， 

引 = addyarfa,'output' dk' 江 -3#f2.3xf2]) 村 Parameter u 
忌 =adcmst(aeutput' THB' nt 一 3xf2 一 1xf23)， 

= addmffayeurput' THM trimf' [一 之 xfE2 -1 xf2,0])， 
已 Bagtt aa Gutput' Ttrimf[ 一 上 关上 2 .Ts 上 2])| 

= addmf{ 名 output' 1 EM'trimf' [0 xf2y2xf2])7; 

= addmf(as Output' 1，PB' Smf' LT E2 3 E2]) 
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TULeList=[1111 名 Edit rule base 
2211; 
3311; 
蒂 和 1; 
5511| 


51 = adcdrazeray ruale]Istys 
at = SetftiSsfaL ,DetfuzzMetheod eentroid 7 于 DefuzzT 
WII ETiSTBal Smc fuzzmi 


al = readfisft'Smc_fuzz'y 


flLag=]; 

计 于 Ja 可 == 了 
Tigurer1)i 

FILStmE( al，inPut' 171i 
figurer27; 

了 P1Loetmftal ,output' 1) 3 
Smd 

enf 


SYSf1) = evalftistfut1)y] al) 


5) 必 图 程序 : 间 chap4_3plot, m。 


4.4 基于 等 效 控制 的 模糊 滑 模 控制 


请 模 控 制 器 中 ,控制 律 通常 由 等 效 控制 ws 和 切换 控制 wx 组 成 。 等 效 控 制 将 系统 状态 
保持 在 滑 模 面 上 ,切换 控制 迫使 系统 状态 在 滑 模 面 上 洁 动 。 利 用 模糊 规则 ,可 建立 基于 等 效 
控制 和 切换 控制 的 模 竹 系统 ,从 而 消除 拌 振 后 。 





4.4.1 系统 描述 


考虑 SISO 的 = 阶 非 线性 系统 
0 一 天 十 虹 CEEDECE 十 如 (0) 《4. 35) 
一 [ro ,yy 一 工 (4.36》 
其 中 xE RaER,yER。 假 设 |14(0| 扫 也 。 


4.4.2 滑 模 控制 器 设计 


1， 等 效 滑 模 控制 器 的 设计 


设 被 控 对 象 为 
2 一 十 生 ( 症 站 臣 ( 臣 《4. 37》 


T42 请 模 变 结 档 控 制 MATILAB 芒 真 





系统 跟踪 误差 为 


e 一 妇 一 次 一 [eeeeeto DT 《4. 38) 
则 切 纤 函数 为 
区 让) 一 Ce 一 Ce 十 cze 十 -十 [4. 39》 
其 中 CC 一 [Leaea…ce 112) 
通过 取 :一 0, 可 得 _ 
5 有 一 fte 十 cs8 十 十 ge 和 9 一 避 e 十 cg 十 和 十 ee 十 区 一 区 斩 


站 一 上 
一 21eeo 十 z 凡 一 /xD 一 gxiDaety 一 0 《4. 40) 
一 1 
则 等 效 控制 丹 为 
是 一 
一 《Ph ) 【4 441 
zf 一 Ze 十 zi 一 7 》 


2， 滑 模 控制 器 的 设计 


为 了 满足 清 模 到 达 条 件 :zy SCx 委 一 ? 引 *| ,其 中 办 0, 必 须 采 用 切换 控制 .切换 
控制 器 设计 为 


一 一 一 -一 42 
妍 ww TCD TS5gnf3)》 (4. 42》 
其 中 空 口 。 
滑 模 控制 器 为 
下 一 呈 十 攻 (4. 43) 
稳定 性 证 明 ， 
中 上 
5 一 ee 十 字 科 一 大 基 站 一 夷 (Et 一 中 ( 【二 .二 生 》 
xz 一 人 
将 式 (4, 41)~ 式 (4.43) 代 入 式 (4.44) ,得 
5 一 9。 《一 了 "SEERS)》 一 5 太一 一 下 一 5) 委 0 【4. 45) 


4.4.3 模糊 控制 器 设计 


根据 滑 槛 控制 的 原理 ,如 果 温 模 控 制 器 由 等 效 滑 模 控制 和 切换 控制 两 部 分 构成 ,其 控制 
规则 为 
下 区 扫 1 2 then 号 1S aaa 《4. 467) 
于 3 的 is NEZ tben 呈 js us 十 嫩 w 《4. 47) 
其 中 模糊 集 ZO 和 NZ 分 别 表示 * 零 "和 * 非 零 ”。 
模糊 规则 式 (4, 46) 表 示 当 切换 函数 *(z) 为 零 时 ,模糊 控制 器 为 等 效 控 制 ww, 。 模 棚 规 则 
式 (4.47) 表 示 当 切换 函数 *(0 为 非 零 时 ,模糊 控制 右 为 切 搞 榨 制 。. 
采用 反 模 糊 化 方法 ,模糊 控制 器 设计 为 


一 East 十 psz(5)Cam 十 zaw)》 
ezrf3) 十 Penz(e) 
poCs) 十 pas) 一 1 (4.49) 
当 pseC9= 1 时 ,us wa 十 xs ,此 时 控制 律 为 传统 的 等 效 清 模 榨 制 . 当 wsCD 1 中 . 通 
过 隶属 函数 ksz(s) 的 变化 实现 抖 振 的 消除 。 





二 太 a 十 ANz(S》 下 ww 〔4. 48》 
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4.4.4 仿真 实例 


考虑 一 个 实际 伺服 系统 
到 一 一 257 十 13385 的 十 如 ( 《4,. 50) 
假设 产 w 门 一 一 2578C8yE = 133。 
考虑 如 下 高 斯 函数 形式 的 干扰 db 
一 尼 
4 一 200exp{ 一 上 全 】 
取 包 一 0.50,c 一 5.0,7 一 50。 则 干扰 上 界 为 呈 王 max(leti1) 士 ?一 205。 干 朱 @6 如 
图 4-32 所 示 。 输 入 位 置 指 邻 为 r* 一 上 sinf2rFb ,其 中 4 一 1.0,E 一 2.0Hz。 


2 


《4. 51) 











这 
忆 


Disturhance 
区 











titmeys 


图 432 高 斯 函数 形式 的 干扰 


在 S$ 洒 数 程序 chap4_5s. m 中 建立 模糊 系统 ,并 通过 命令 persistent 将 规则 库 一 直 保 持 
在 运行 过 程 中 。 取 下 = I, 可 给 出 隶属 函数 图 ， 模 糊 系 统 输 和 人 和 输出 的 隶属 函数 形式 如 图 
4-33 和 图 4-34 所 示 。 措 大 趣 则 设计 为 














1 NN 2 8 
己 , 加 
呈 08 本 
上 ， | 
和 Q.6[ 
避 ， 
= 0 人: 
人 
品 ， ， 
本 人 0 了 1 ! ] 
人 
站 
1 和 1 1 | | 
二 1 所 -50 0 50 100 





图 4-33 模 幅 输入 束 属 蚌 数 


(ifltfsis3 thenfuisD) 
(2) It isZ) thenfa isZ) 


了 4 滑 模 变 结 构 控 制 MATLAB 仿真 





《3) 1ftsisB) thenka is 了 B) 





工作 
三 .8 上 \ 


站 人 六 、 | 


AR 


， - \ 


上 可 。 : 1 1 1 a 
-0 -60 -的 -40 -20 0 2 物 如 80 100 
开 


图 434 模糊 输出 隶属 函数 


首先 , 取 M 王 1, 及 用 传统 的 等 效 滑 模 控 制 蛙 式 (4.43), 取 一 25, 仿 真 结果 如 图 435 一 
图 4-37 所 示 。 取 M=2, 采 用 控制 律 式 (4. 48) , 取 -一 25 ,仿真 结果 如 图 4-38 一 图 4-41 所 示 。 
可 抑 , 采 用 基于 等 效 控制 的 模糊 府 模 控制 ,可 有 效 地 消除 拌 振 。 


1.5 T r- T T 一 下 T T 





四 必 ] 
四 


Degree of imemtership 

















1.0 


一 
LA 
上 


Position tracking 
才 
im 所 


上 
它 
下 











timeA 


图 4-35 忧 统 等 效 将 模 控 制 正弦 企 置 距 踪 (MY 1) 


吓 
心 
呐 





[局 
世 


Position tracking error 











me 


图 4-38 位 置 跟踪 误 益 1M=1) 
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二 -nima| 语 隐 二 





图 于 旺季 制 箭 帮 昼 呈 5 村 全 是 


Pitinm Er 和 TI 





TENRE 


加 二 得 友 夯 恒 语 插 制 性 恒 瑟 奈 有 5 


[TITLELTTa TS 





IT 富 册 


立业 39 但 轩 轨 中 攻 此 晤 本 3) 
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Control input 














忌 四 


Membershjip fnction degree 
Un 








DIS 


图 4-41 隶属 函数 zs 的 变化 (CM=-2) 


仿真 程序 如 下。 
(ti Simualink 主 程序 (如 图 4-42 所 未) :chap4_5sim. md] 


Lo [9 


Cloek To Workspace 





Ja Weorkspace 三 














Suml Scopeg 


五 避 
Si 攻 nal 
feneratoy 


Chap4 3Splant 


S-Functjon] 









Derivative 


Te 山 
To Workspace9 DO WOTKSPace7 











To Wotkspaceg 
图 4-42 主 程序 图 


《2) 控制 器 S 函数 :chab4 5s.m 
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本 S- function for Continucns State equation 
function [sys,x0,Sstrsts]=S functiconftxsu ,flag) 


SWItCP 芋 ]a。 
入 工 0 七 工 志 1 并 z 记 二 工 扣 站 
CaSe 昌 ， 
[sys,x0ystryts] = mdlTnitializeSizesy 
外 OutPutS 
CaSe 了 3， 
只 YS 三 mdLOutputSfrt yu) 
贡 Umhandled f1ags 
Case {2，4，9 } 
sys = [ji 
向 Upexpected 于 1ags 
上 上 herWiSe 
erFerf[ Unhanadled fl1ag = mam2strrElagy]); 
end 


利 如 cf 工 it 二 al 工 ZeS 斌 zeS 
function SYS,XD，,strT* 七 s] = md1ImnjitializeSizes 


SIZES 一 全] 向 S 计 已 扣 


Size 辣 . 攻 amContStates 口 ; 
sizeSs. NumDiscStates = 口 
8 半 z 生 后. NUtDutputs = 2; 
SiZeSs. BurInputs = 2; 
SITZPS. DirFeedthrough = 了 
Siz 人 S. NmSampIeTines 一 了 T; 


SYS 一 号 imSIzeSf S1ZzeS) 


x0= 
str= [JJ 
ts=T]; 


funcetjiecon syYS = mdlLOutputsrt yuy 
PerSILS 上 ent 习 立 


上 王 寸 = 三 


让 = THEW 主 ef Euzz Smc'y 


忌 = adclyar(ay input' 5w [一 25，25]7， 

己 = armf(ay input' ty, 和 十 rapmf' ,5 二 一 25, ~ 25, 一 3,0])， 
引 = admfkay input' 1 Zrtrimf' 5x| 30,3]); 

as= adamffa input' Ttrapmf'5 关 [0.3,25,25]); 


a=addvar(fa'output' yu' 20x[ -5,5])， 

记 = addmttayoutput' ,1 了 :二 rapmf' 20x+[-5, 一 5 一 3.0])| 
已 一 ad 于 (aatput' ly 吧 二 rimf20x[ 一 了,3])) 

引 = addmnftar outpat' TB: 二 rapytf' 20x*[O,3,5,5])3 


zulelist=[1311; 
2211' 
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3311J5; 


己 = 悍 dkjrul1 评 fa， EUJ 拓 1 七 ) 
更 Showrulel 己 ) 全 Show 于 DzZzY TU1 扬 吕 二 S 忆 


aL = SetfiefayDefazzMethoe' eentroid) 和 Jefuzzy 
重工] 二 全 下 守 8 二 1 下 sme ; 守护 aVe 二 De2U 号 交 全 让 局 全 电台 “于 吉 加 训 ， 下 让 


钮 如 二 工 Ed iST 下台 本 它 


于 19ureg 了 7 

虽 TOtmEr aa input' ly); 

fguEed273 

疡 Lotmffaayeoutput' IT)， 
end 


呈 3D 台 


工 = Sinf 之 ywBdsz 二 )， 
COSCZXDIEH 寸 1 
edr = 一 【2 关 Diy wainfZXPixt)i 


已 = uC1L)7s 
人 =) 


C=25; 
六 二 己基 已 二 de 


X2 = 如 7 一 0e; 
三 = 一 25 mxX21 
b=133| 


UegG = bxetenreae+eddr 一 上 )) 
也 = 2007 

次 it 已 一 卫 才 二 5 必 } 

USw = TbxXitexXSagnfSs) 1 


时 = 了; 

证 上 是 == 
miu = 工 .站 ; 

全 LSeIE 对 == 之 


miu = evalIEfisf[s],a2y， 生 Using fuzzy inference 
end 
WE = UE 避 十 沁 U 共有 人 


SYSf17 = tt; 
SYSKZ2) 一 卫 iu: 


《3)》 被 挫 对 象 3 函数 :chap4_5piant, mm 


于 SS 一 functicon For ontinueous state euUat 了 oO 
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funetion [sysyxOystrvts]= s functicon(t, xuyrFl1ag) 


SWitCh 于 了 二 守 ， 
全 工 nit ialIzatIem 
亡 瑟 当 扣 昌 ， 
[sys,x0,strvts] = mdlInitializeSizesy 
CaSG 1 
二 3 = 和 Derivativestty xyu)s 
钊 CUtDU 吕 
六 记 扫 自 了， 
SYS = mddlOutputsr 二 xD) 
证 Unhandled 夺 LagSs 
Case {2, 4,9 1) 
syYs 二 []; 
芷 UnexPpected 节 1ag5 
人 LEherwI es 
error([LTUnhandled flag = num2str(flag)]); 


em 二 


全 md1InitializeSizeS 
functicn [sys,xb0ystrsts] = mdLInitializeSizes 


如 1 之 所 唱 二 安 i 痢 全 1 所 忆 ; 


2 
8 


号 1 全 号 , 本 UImCDTm 十 与 二 二 寸 也 全 


Sizes. NurDiSsecStates 
号 主人 台 全 NUTnOutpu 士 富 = 立 ; 
SITzeS. WuamImEDt 失 = 工 
sizes.DIirEeedthrough 站 


号 TE 全 辣 , JUmSamp]leTimes = 0 


守 y 委 = 各 前 名 了 己 它 辣 《 占 开 ZEE) 


xz0=[L0.0]; 
stz=[]， 
ts=[] 


Eumne+ion syS = mdLDeriuvatiwesft ,xuy 


hi=D.50xeiz= 与 ; 
人 = 20 和 六 EXE 一 【一 习 让 2 区 划 这 2)33 再 hf funmc ,前 


sYSfT) 三 匡 ( 2 

SYS(2y= ~25+xX2)+133xeu+dts 

funstien sy7S = mCLOut 记 atsf 上 xysu) 

hi=D.50;CiE=5; 

中 =200+# EX 一 《teir2AC2 < 了 ir273 和 委 Ybpf funec. 自 


SYS 二 1L35 
syYsf2) = 人 dt 


(4) 作 图 程序 :echap4_5Plot. mm 


袜 1oSse 中 11; 
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上 LGQuret TD) 
-eft7《 中 
式 Labelr 和 imet sy3YLabelfmisturbance' ; 


figurer27: 
PRLOLCL YE 1 TY yb 
XLabelt 和 imefs)D57lLabelfPositicn tracKking' 


figurer335 
P1Let( 二 Tt 13) 一 了 233 
x1Lapelif 和 imerSsy ylabelfPosition tracking errot]， 


芋 可 DT 号 1 

plLotKt uC: 171 

xLabelt 朱 jimefs)D5yYLabeltControl input 
figurer51t 


只 LOttmiuf : 1) rrD ; 
瑟 ] 有 be 炙 七 Imef sy DYyLabeltHembership function degree' 


4.5 基于 线性 化 反馈 的 自 适 应 模糊 滑 模 控制 


利用 线 件 化 反馈 方法 ,可 设计 请 找 控 制 器 。 采 用 模 棚 逼近 及 自 适 应 控制 方法 ,利用 线性 
化 反馈 技术 ,可 设计 一 种 自 适 应 模糊 滑 模 控 制 器 !5 。 


4.S. 工 线性 化 反馈 方法 





考虑 如 下 SITISO 系统 
一 访 十 am《E) 
9 (4.52) 
一 下 (7 
其 中 志和 下 ” 为 状态 变量 ， 万 ，8p : 良 "一 及" ,上 :了 及 "一 及 "， 且 六 0 一 0 人 CO 一 0。 
册 
有 .有 ， 吕 
一 和 六 十字 KoCe 
二 ef 
一 一方 ( 人 十 各 区 着 ) 于 《4.53) 
假设 gtz) 天 0, 可 设计 如 下 线性 化 反馈 控制 律 ; 
一 有 一 方 (xf) 民 
于 本 人 《4 5d)》 
则 式 C4. 53) 变 为 线性 系统 
二 四 《4 55) 


设 位 置 指令 为 由 (9 , 取 民 为 
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其 中 =>0。 则 式 (4.56) 又 变 为 
2 十 ae 一 昌 


其 中 e 一 ?一 3。 


《4 


57) 


显然 , 式 (4.57) 为 误差 动态 方程 ,e(i 以 指数 形式 趋 近 于 替 。 如 果 e0)=e(0) 一 0, 则 


e( 约 在 所 有 时 间 (:3z0) 部 为 零 。 
4.5.2 海 模 控 制 器 设计 


考虑 如 下 地 阶 SIS0 非 线性 系统 ， 
了 一) 十 友 (下 
其 中 了 和 吕 为 未 知 非 线 性 函数 ,zrER' 为 状态 变量 。 
设 位 置 指令 为 嫩 * 则 跟踪 误差 为 
e 一 一 x 一 [eeeecn 1]7 
定义 铀 模 面 为 
5) 一 所 
其 中 ee 一 [cc ceil]。 
根据 线性 化 反馈 技术 ,将 滑 模 控制 律 设计 为 


一 下 一 太 并 :区 
帮 (rt 


人 的 天 一 中 
民 一 外 (TY 一 下 SBnfs) 开间 
稳定 性 证 明 ， 
定 只 Lyapunoev 本 数 


针对 二 阶 系统 ,有 5 一 cue 十 e, 则 
刀 一 站 一 (十 ae) 一 5 一世 十 吕 闻 
一 SF 十 及) 一 光 二 中 和) 


将 式 人 4.617 代 人 式 (4.65) 得 


有 一 红 一 有 EnC5)) 
即 


Y 一 一 下 5| 


V<O 


4.5.3 自 适 应 模糊 滑 模 控制 器 设计 


,58) 


,64) 


如 果 Ax 昌 和 8Cx 疙 未 知 , 可 采用 模糊 系统 六 xz, 六 和 Ex 代替 FCxt 和 (xy 实 


现 自 适应 模糊 滑 模 控制 。 
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1. 基本 的 模糊 系统 


设 模 糊 系 统 由 IF-THEN 形式 的 模糊 规则 构成 ， 
Ri:IFzis Aiand… andzvisA4 了 HEN yis 忌 
采用 乘积 推理 机 . 单 值 模 棚 器 和 中 心平 均 解 模糊 器 , 则 模糊 系统 的 输出 为 





2 (TITescej 
3 一 二 
站 
其 中 pw (Cr ) 为 ,的 隶属 函数 。 
引信 向 盖 ECz), 式 人 (4.70) 变 为 
3 一 上 EX) 
其 中 国王 [凡生 (一 [ez enCxz)]T。 
TTesczy 
Er) 一 -一 一 
3 Ts cj 


了 一 1 4 一 1 


2. 自 适 应 模糊 滑 模 控制 由 的 设计 


《4. 69) 


《4. 70) 


《4.7 工 ) 


(4. 72) 


在 实际 控制 中 ,上 和 gs 往往 未 知 ,控制 律 式 (4. 61) 很 难 实现 。 采 用 模糊 系统 坦 近 六 和 


8 , 则 控制 律 式 (4. 61) 变 为 
及 一 六 
砍 《9) 
普 | 有) 一 8E(X) 克 (区 | 全) 一 人 EC) 
sz) 为 模糊 向 量 , 参 数 外 和 上 且 根据 自 适 应 律 而 变化 。 设 计 自 迁 应 律 为 
和 一 一 rsECx) 
他 一 一 关 5 二 (xi 


ft 一 


稳定 性 证 明 ， 
设 最 优 参 数 为 
人 一 arg asplz(zl er ) 一 大 (1 | 
8 一 arg [supla(r1g) 一 se] 
其 中 避 和 8 分 别 为 6 和 b. 的 集合。 
定义 最 小 通 近 误 盖 为 
到 二 xx: 一 恋 交 有) 十 Cg: 和 一 站 (97 
针对 二 阶 系 统 ,na 一 2, 则 
5 一 ee 一 Cie 十 工 子 4 一 白人 十 站 十 训 ( 症 人) 下 -一 工 | 


起 昌 十 车 ( 的 2 十 ee 一 开 一 让: 闪 十 有 (区 全 一 EC 
将 控制 律 x 代 人 上 式 ,得 





《4.77) 


《4 78) 


《4 79) 
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4 十 [ 放 ( 光 十 训 ( 攻 一 碳 (有一 站 (六 





一 站 十 [人 (四 一 址 (1 十 让 (1[E 1 一 关 x0 十 只 让 一 外人 


一 f 人 fr 人 一 产 g 区 十 [gt 一 站 Cr 扑 ]a 十 恨 一 后 (xy 且 


一 [LAGg 一 Fe] 十 [RCR 一 友 (T 提 十 外 《基站 一 二 SEDTS 一 让 区 站 9 





一 [LACED 一 关门 十 [gt) 一 应 (天 7 了 一 下 SEESD 
由 式 (4. 79) 得 


了 天 一 十 ( 攻 (有 一 区 (Et 一 开 SghKS) 十 训 


一 砷 站 (十 的 ECXCJEKD) 一 上 EnCs) 十 三 
其 中 旬 一 向 一 由 9 一 目 一 本 关门 一 六 83 让 (人 门 一 号 (| 生 )。 
定 必 Lyaptnov 困 数 








1 1 1 < 
YY 一 也 (+ 9 有 7 二 89。 | 
其 中 六 和 六 为 正常 数 。 
则 





7 一， 上 T， | 工 [， 
5 十 坟 凤 yy 四， 十 六 eg 
一 (9g 生 (xz) 十 9 下 (CDz() 一 Asgn(s) 十 zo) 十 二 休 和 /十 二 人 和 
1 所 
一 昂 基 Cr) 十 二 9J/ 十 吨 夺 CD)zte) 十 二 WT9。 一 下 | | 十 we 
1 
一 二 9 (ns EC 十 各) 十 二 由 (ras5CrDutD 二 和) 一 下 si 十 sa 
上 z 


其 中 帮 / 一 杨 ,和 一 忆 。 
将 式 (4.75) 和 式 (4.76) 代 人 式 (4.82) ,得 
Y 一 一 &| 5 十 sg 


要 据 模 糊 逼 近 理 论 , 自 适应 模糊 系统 可 冬 现 使 逼近 误差 刀 非 常 小 。 因 此 


Vs0 
为 了 降低 抖 振 ,采用 连续 函数 Ss 代 鞠 sgn(s) ， 
马 一 一 二 
2 18| 十 纺 
人 一 六 十 六 | | 
其 中 名 ,及 为 两 个 正常 数 。 


4.5.4 仿真 实例 
被 控 洁 象 取 单 级 倒立 摆 , 其 动态 方程 如 下 ; 


用 Sinrl 一 PErieosriainr Co 十 到) 十 Cos As 十 za) 





| 
时 上 
人 1(473 一 和 cos 六 到 -十 才 )) 10473 二 zcosETAO 十 商 让 


《4. 80) 


《4.8]1) 


《4. 82) 


《4.831 


td4. 员 4) 
《4. 85》 
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其 中 rz 和 xs 分 别 为 摆 角 和 摆 速 :85 一 9. 8myssim， 为 小 车 质量 ,m. 一 1kg;zm 为 摆 杆 质量 ， 
了 8 一 0.1kgii 为 摆 长 的 一 半 ,一 0. 5mtia 为 控制 输 人 。 

位 置 指令 为 ru(69 二 0. lsin(ro ,切换 数 为 * 一 ce 十 ec 一 5。 取 5 种 隶属 函数 ， 

ANM《zZD 一 exp[L 一 (Cr 十 mA6]ACrA24))] pusfziy 一 expb[ 一 人 (zi 十 mA127ACrA24))2， 
pzo(ZD) 一 exP[ 一 (rrA24) 和 站] upstz 一 exp[ 一 ((z 一 xi2)ACTA24))] ,pru(d) 一 
exp[ 一 CCxz, 一 my6)7Cr/24)73]。 则 用 于 逼近 了 和 8 的 模糊 规则 分 别 有 25 条 。 素 属 函 数 设 
计 程 序 如 下 。 

隶属 函数 设计 程序 :chap4_6mf, m 


CTLeaT 昱 11 1 
人 1DSse 忆 11; 


TIL= -piy6; 
I2 = pi765 
工 =L2 一 Lli; 


T= 研 xlra0005 


X=LL:T: Le 
figurer1)3 
for 寺 =】1:1;5 
gs= 一 (x+pl6-(i 一 1)xpirl27Api724)]. 23 
芷 = Xp[SS7 5 
hold oni 
PJotfxyu)f 
End 
X1abeti(ec0i7Label(Membership funetion degree 


根据 隶属 函数 设计 程序 ,可 得 到 隶属 函数 图 ,如 图 4-43 所 示 。 





Membership fbnction degree 











图 4-43 .的 隶属 男 数 


设 9r 和 bx 的 初始 值 为 0. 20, 采 用 控制 律 式 (4. 73) ,倒立 所 初始 状态 为 [一 x/600]。 自 
适应 参数 取 产生 5, 玉 一 1。 
在 程序 中 ,分 别 用 fsd,fsu 和 fs 表示 模糊 系统 #(x) 的 分 子 、 分 母 及 ECz)。M=] .为 采用 
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符号 函数 ,M 一 2 为 采用 连续 函数 趟 (4 84)。 取 和 愤 一 2 页 一 0.03, 人 六 一 5 全 一 入 十 全 站， 
& 一 5 仿真 结果 如 图 4- 媒 一 图 上-47 所 示 。 

















上 JJ | 上 上 
0 1 
timei 
图 4-44 位置 跟踪 










志 ontrol input 








time's 


图 4-45 控制 输 和 人 信 生 











了 .5 r 一 一 T T T T 2 
一 人, 
2 一 appToxiamated 衣 x, 日 ] 





于 and estimated 于 








0 


由 me 





图 4-46 天 z 及 六 天 蚊 的 变化 
仿真 程序 如 下 。 
《1 Simulink 主 程序 ( 如 图 4-48 所 示 ) :cehap4 6sim tmdi 
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20[ T Tr 一 一 一 1 一 一 一 T T ~ 


一 一 其 3 日 
~ 一 estimiated Ex 十 





吕 ard estimmatedj 各 
四 四 


名 
tn 
下 

1 








1 4 vs 1 1 上 1 上 


自 ! 工 了 4 5 在 了 吕 外 1 
timeys 


图 4-47 Sr 及 gz 的 变化 









10 
Cloek To WEspace To WOTRSRaee6 


Lo Wanrkspace7 








Secope1 








chap4 吾 Pl8ntk 





sine 吕 Mux 
Sine Wave 
SFIGIOT S-Furnction1 








TDetvattve 























To Wiorkspace9 





| Scope7 





图 4-48 主 稳 序 辐 
(2) 控制 器 5 函数 :chap4_6s. m 


function [ syYs xD,stryvts] = SPacemerelt 七 ,zy,Usflag) 


SW1 二 Ch 于 La9 
妆 如 中， 
[LSYS XI ,St 七 当 ] = mcI1ImitializeSizeSs， 
之 age 1， 
SYS = mdIDerirativesf- xu) 
ease 了 ， 
SYS 二 站 dGtpuatSsf 二 ,区 ， 吕 ) 
Case + ,4.9 
SYS=[L]; 
吕 上 heTwIS 
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errorf[LTUnhandled flag = 14 numzstrfElag) ])， 
end 


function [ sys ,xb ,str 上 ss] = mc] InJtjialZe 久 ze 人 
丘 ]opPal 上 世 


Sizes = Simsjize8i 


号 zeS,， NumCaontSt 忌 七 所 全 501 


号 II2eS. NUmnDiscStBteS 


由 
避 


呈 1zeS. Numutputs > 3 了; 
丘 izeS. BamTnputs = 2 
SizeS.DiIrFeed+hreough 昌 } 


已 iZt 右 . 本 nnSampleTimes = 日 

SYS 一 台 i 和 1z 所 sf 上 ERST 

x0 = [0.2xonest50,17]， 

str = 二 J; 

ts = [] 

= 了 ij 

EURCLieon SYS 一 出 dDerivwatiuvest 士 :Xu) 
9LDpbal 世 


= 并 xinmfEIX 七 ) 
= 昌 .1wpEe<CBSK DIEX 七 5 
dr = 一 息 工 基 牟 共有 斌 # SinCPIX 士 ) 


人 =) 
Ge= utZD 


2 1 二 工 十 已 
zy = dr+ae; 


己 ] 于 aa = 5 
FoOU = de 十 alfBasxeet 
es = gdr - 己 ] 昌 sei 


过 二 

开 二 1 工 .0; 

及 = Kesd 一 友基 占 Ignfrou) ; 
户 ]Sej == 

号 = 瑟 

el 上 ad 三 昌 . 站 了 

dettal =5) 

delta = Aelta0 + teltal x absfe)i 

有 = KesI 一 氏 #x Fouahsfroul + eelta)i 
Ti 对 


for 工 = 工 :125 

士 htaftki,l1) = Ki) 
er 
for 1 三 ;1:25 
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thtagfiy1) = Xi 二 Z5)5 


end 


先 秆 秆 训 第 第 带 和 入 入 党 入 囊 宫 入 入 党 这 宫 和 人 吾 市 第 和 和 省 省 入 竺 倘 币 第 
芋 s= 吕 ; 
for 11 =1:1:5 
gsl= -[(xx(1)+pi6-(11-1)x piA127 作 piA24)]23 
UL1LCJL1L7+ = ex 可 s171 
end 


for 12=T:1;5 
gs2= -|LCxr(2)+Pir6-(12~1)#pir121ApiA247 23 
u2f12) = egptgs27i 

end 


tor 1]1=1:1:5 
tozr 12=1;:1;5 
fSU6Ss (11 一 1) 十 于 2) 三 ICILT7 关 12C1271 
fsd= fsd+ulkll7y+u2r1l2yi 
ed 
nd 


s = fsuAfsd 二 .0017; 


于 xd = 七 htaf :于 S5 
gpPf1 = 七 ht 坟 可 < 于 是 自 . 0 站 1 


ut =( 一 fxl 上 +R)yAgpcli 
rl1=5.0Ir2= 工 ; 


SS = 一 Tl1xTYrou 基 二 5 
S2 = 一 I2 关 ICU 二 S 六 tf 


for 夺 =1;1:25 
SYSfi)7 = SI 
end 
for j]=26;1;:50 
台 节 sj) = 2 -25)3 
en 过 


funetion SYS = md]l0ut+putstt ,xu) 
人 Lobal 对 


工蜂 . 工 共 Sn DT 共 寸 ) 5 
gd. 土 # 站 < CoSfDI 基 十 
ddr= 一 01xwBixDpIsSsinfpintyi 


所 = ULTL) 3 
qde=at2yi 


第 4 章 弄 杠 请 模 控 制 





XI1) 工 十 牛 ; 
Jrt2) = 王 十 由; 


已 1 二 3 二 58 
TOU = (ee 十 怪 ] 人 有关 扣 
kesi = ddr 一 alfa 关 ol 


HH== 工 

其 二 了 工 ,站 

R= kesli 一 及 xf Sdgnf rou] 
&LSseiEt M== 2 

及 = 与 

aelta0 = 问 . 人 031 

deltal = 5 

delta = delta0 + deLtal # Babefe) 

及 = Kesd 一 久 # TOuA abstzoul + deltea)+ 
emd 


for 夺 = 1 :1:25 
七 ht 下 半 1L) = 工 C17 
emd 
for = 1:1:25 
thtagfi1)》 = XC 二 25)1 
emnd 


计 玉 市 惠 帅 惠 党 党 千 和 车市 于 着 务 和 菠 务 达 和 和 市 市 向 千 千 务 千 向 千 务 币 备 


fsd= Di 
tor 11 = 1 :14:5 
gsl1 = -Gex(1)7+BpiA6 一 (11 一 1)》eDpipi2)yrrpir24)7]"24 
LTCIL)》 = expfgqs134 
end 


fcer 1]2=1:1:5 
gs2 = [Gerf(2)》 +PiA6- (12 一 1)#Dbirl2yAfPpir247 直 2 
QZ LI》 = EXpfGS2D) 

emt 


to 1]1 =1:1;5 
foer 2= TI;1:5 
tsu(Sx(1L 一 12+123=ufllxru2f1l12)， 
于 s 吉 = fsd+ utt1Ili) eu2f127 
ea 
end 


夺 s= suACEsd+D.O017 


于 x1 = 七 haf' 区 荆 有 0 
gtL = 二 htag'x 夺 s' 十 日 .DO1 | 


WE=《 ~ fxl + RyAogpcli 
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ayYysftl)=ut; 
SYS = 丰 X1; 
SYSL3) = grli 


(3) 窒 榨 对 象 3 男 数 :chap4_6plant, m 


和 号 一 二 unecticn For onrtnuous 3tate edJuatzion 
functicn [syYS ,xD0,sStrvts] = s_Functiont 七 , 式 ,UL 于 Ia 可 ) 


SwiEeh Jagh， 
仙 nitalizaticn 
习 aSe 日 + 
「 sys ,xD0,strts] = mdlTInitializesizesy 
尼 有 as 后 1 
SYS = mdLDetriwativrest 二 ,X ay 
名 人 ULtPUtS 
心 BaS 所 了 
SYS = md19utPutstt, Ka) 
币 Unhancdled 下 1ags 
必 aS 1 4 外 } 
sys = |[]; 
机 Unmescprec 七 ed 工 1 上 aa 可 5 
etherwIise 
errorf[TnhandIed fl1ag = num2strfElag)]7， 
en 马 


囊 区 红 ] Im 七 记 lizeSizeS 

uncticn [sys ,xc0 ,st 二 as] = mdIInitializeSizeg 
Sizes = 折 imalzesi 

号 1 全日， NunCentStatee 2# 

sdzes. NumDiseStates = 作 } 

中 izeS. Homcuatputs = 3 了 1 


sSzes. NumInPuts = ]; 
IEzeS.DitEFeecdthrough = 日 
Di 


日 


号 工 之 局 急 . 打印 忆 Sm 了] 斌 Tj 贡 性 


呈 节 S 一 与 i 了 SiLZGST SS1LZeSy 
x0 = [pi7r60 0]， 
str=|]; 

士 S 三 [; 


funectjion sYs = mdLDerivativesrt ,xyu) 


可 = 日 .入 : 
CC 三 .0i 
m= 昌 .1; 
工 = 曲 ,所 ; 


和 = 1 % 【4/3 一 由 < (cosfx(IT)))“270mc 二 ay， 
二 可 # SinfXKT) 一同 半 于 和 其 (2) 2a COSfX17) SifKI1)7AKCmec 十 下) 
tx = Ex/S， 
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gs Cost 3ACmc 十 四 ) 
gE = gx Si 


SYSf IT = Xi 
瑟 区 全 有》 一 下 次 十 四 攻 X 本 二 于 亲 号 了 下 [让 关 本 3 


于 BCt 4 上 D 疡 号 Ys = 出 二 1buatgrutsttyxyay) 


中 = 日 .和 与 ; 
me= 工 .D; 
血 三 章 . 工 ; 
上 三 自 .5; 


号 =】【《 航 /3 一 站 基 【COSfKKL7 2 DC 十 册 )， 

下 全 = 台 关 3TOCXK1L》) 一 国 关 了 六 其 人) 宙 关 忆 吕 Bf 1) YY SECSXEE3 ACT 十 各 
于 x = 王 X7 全; 

grF= Costxfdlyyrtmnmc 十 mi 

gx = 9 Si 


SYST TY = 区 (十 73 
SYS9SKZIT = 荆 Ki 
汪 YS( 3 二 


《4) 作 几 程序 :chap4_6piot. m 


扬 1DS 所 已 1 上; 


figurer 1 了 
了 JIOt7 廊 (IJ 2) 
xlabe 和 imefs) 昌 iahelfPosition tracking' 


figurefa27 
BIOtCE af: 1) TD 
Xjlabelt 和 inmefs)y0s7lapeltControl input2 7 


所 guFetf3)1 
下 1et(E EC 1 十 .ED 
开 ]abelt 和 dmets)37LabeLI(E and St1amtetdl 于 ， 


于 dgur 人 Cd) 


疡 19 上 《二 可 [12 3 
Xlabelt 二 imefSs)70 871apel( 呵 and estimated 台 ); 


4.6 基于 切换 模糊 化 的 自 适 应 模糊 滑 模 控制 


利用 自 适 应 模 寡 控制 方法 ,通过 将 滑 楼 控制 器 中 的 切换 项 进行 模糊 通 近 ,可 将 切换 项 连 
续 化 ,从 而 有 效 地 降低 抖 振 眼 。 
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4.56.1 系统 摘 述 


考虑 如 下 呈 阶 SIESO 非 线性 对 象 ， 
了 一 Fr 十 车 CR 十 好 ( 的 《4. 867 
入 一 并 
其 中 了 利 引 均 为 未 知 非 线性 画 数 ,rzrER' auER:yE Rd 为 未 知 干扰 ,| 划 | 过 昌 ,gzy 匡 天 
人 和 站。 


4.6.2 自 适应 模糊 滑 模 控制 器 设计 


定 尺 切换 函数 为 
一 一 《十 Re 十 十 开 et 2 十 et 人 一 一 Ke (4. 87)》 


其 中 e 一 如 一 Y# 一 [eeeec DT 满足 也 urwritz( 堆 尔 伍 兹 ) 雪 项 式 条 件 。 
将 滑 模 控制 律 设计 为 
u(i) 一 [一 HzD 二 28e ”一 0D 十 zi av] (4. 83) 


其 由 kw 一 ?ggn(s) >0。 

由 式 4.887? 利 式 (4. 86) 得 

5 有 一 一 tw 一 一 ?sgn(3) 【4 39 

则 3 SEE 一 一 引 5| 安 0 

当 .六 8 和 dz 未 知 时 ,控制 律 式 (4. 88) 不 适用 。 妥 用 模 籽 系 统 刻 8 及 六 逼近 六 ,g 及 
zSgnk3) 。 

采用 乘积 推理 机 、 单 值 模糊 器 和 中 心平 均 解 模糊 器 ,模糊 系统 的 输出 分 别 为 产 g 及 所。 
则 控制 律 变 为 





站 ] 了 二 [1 La 辣 
xD 一 TD 十 Zhe 十 xz 一 交 Co (4. 90) 
(18r) 一 8E(z) (ri8) 一 ECz) ,Cs|B 一 (5) (4.91) 


其 中 产 芋 18) 有人 3 让 (| 入 为 式 (4 70) 形 式 的 模糊 系统 输出 ,sz 和 和 站 为 式 (4 72) 形 
式 的 模糊 向 量 , 向 量 入 , 负 和 8 根据 自 适应 律 而 变化 。 


Rs| 斋 ) 一 sgnfs) 《4.92) 
加 一 了 十 ?0 《4. 93) 
1d(0| 拓 D (4. 94) 
设计 自 适 应 律 为 
帮 , 一 mx) “4. 95) 
站 一 天) 《4 96》 


让 一 ri5 册 (5) (4. 87) 
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证 明 
定 久 最 优 参数 为 
和 一 arg min [sup| Fox| 8 一 7 关 zi] 《4.098) 
人 人 本 
引 一 arg 加 [supl&(x ge) 一 &Cx 人 1 (4.99) 
入 一 ar 区 min [sup As| ) 一 Mew 《4, 100) 
其 中 必 De 和 i 分 别 为 8 由 和 引 的 集合 。 
定 尽 最 小 通 近 误差 为 
凶 一 Fr 一头 粘 8 二 《人 g( 间 一 站 (全 ) ee (4.151) 
|ze| 委 xm (4, 102) 
则 
] T 一 T 一 
一 一 一 十 了 0 一 一 一 Re 十 扰 帮 闪 十 有 (0 交 站 乓 十 可 有一 
?一 上 + 一 - :1 


证 ] 


一 一 六， 十 7 十 时 (站 下 (的 十 【 真 (一 二: 的 at 十 妇 ( 一 区 加 
r=- 下 


一 人 一 六 xi 一 下 (5 和 十 (有 (CE 一 让 (Da 十 di) 


一 el18F 一 产 x 有 一 1@) 十 (Cl8 ) 一 二 (ziDDa(D | CO 十 ze 十 Rs18r ) 一 二 18 ) 
一 go 十 80O0a(D 十 9 囊 (C 十 4(D 十 io 一 Rs167 ) (3 
其 中 包 二 19 一 遇 一 入 9 一 艇 一色, 各 一 天 一 外。 
定义 Lyapunosy 函数 


到 (十 庆 997 十 二 几 w 十 过 gf, (4 104) 
其 中 六 ,mm 及 产 为 正常 数 。 则 
外 一 4 十 六 多 /十 交角 负 二 二 9 
一 并 9 上 (十 辐 有 CrJa《O 十 略 (5) 十 CC 十 加 一 二 椒 门 十 关 9 了 ,十 二 gps 十 寺 g79， 
一 和 (十 直入 /十 兄 路 (zx 人 十 于 g7 十 昂 耶 (十 业 pi 


十 江上 一 下 (本 让 十 sm 《4. 105) 
直 于 
站 (可 )》 一 加 SgnKS) 
则 


， 1 ， 。 1 。 ， 。 
一 方针 [mm 和 (十 四 门 十 六 加 [zs 和 De 十 gp] 一 二 困 [rs 有 (5 十 加] 十 sd 人 1) 
十 sz 一 《了 十 认 ) 上 电 ] 
上 。 1 ， - 。 
六 六 [rr ex) 十 略 门 十 庆 几 [msoDx(D 十 四] 十 二 人 [sx 各 (>) 十 和 十 so 一 引 s| 


(4.， 106) 
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其 中 /一 一 如 ,入 ,一 一 让 ,人 :一 一 外 虽 
将 式 人 4. 957 一 式 (4.97) 代 人 式 (4.106) ,得 


VS 一 丰 z| 《4,. 107) 
根据 模糊 允 近 理论 , 自 适 应 模糊 系统 可 实现 使 逼近 误差 世 非常 小 .因此 
Ye0 (4.108) 


4.6.3 仿真 实例 


被 控 对 象 取 单 级 倒立 摆 , 其 动态 方程 恕 下 : 


gsinri 一 HizEcOSTISIDZIAC 十 各) costi 并 玉 ,十 到 ) ， 《4 109) 
了 L473 一 入 cos Ar 十 由)] 本 473 一 zcos -十 六 ) 


其 中 z 和 =s 分 别 为 摆 角 和 摆 束 ;8 一 9. 8m/s :ms 为 小 车 质量 ,mm 一 1kgyrm 为 摆 杆 质量 ， 
i9 一 0. 1kgi 为 摆 长 的 一 半 ,上 0.5msza 为 控制 输入 。 

位 置 指令 为 za 人 二 0. 15infrxi :切换 盯 数 为 一 一 起 e 一 2 天 一 5。 

又 5 种 隶属 郴 数 进行 模 灶 化 :pankz) 一 exp[ 一 ((z 十 r/6)70r724712] use ) 一 
exp[L 一 (Cr 十 r/12)A(Cx/24))7] po(z) 一 exp[ 一 (ziAr/24))2] upsfr) 一 exp[ 一 (fx 一 
12)ArA24) Jp 一 expL 一 (rr 一 rr24))3]。 则 用 于 逼近 上 和 的 民 糊 规 
则 分 别 有 25 条 。 

定义 切换 画 数 :ft 的 隶属 本 数 为 pw 人 一 TECH 人 一 exp( 一 呈 )， 
Te 

设 信 和 8 为 235X1 疝 量 , 届 为 3X1 向 量 。 向 量 杂 ,8 和 63 的 初始 值 为 0. 10。 采 用 
控制 律 式 (4. 90) ,倒立 摆 初 始 状态 为 [xy60,0]。 自 适应 参数 取 六 一 5 一 1 一 10。 在 程 
摩 中 ,分 别 用 fsd ,fsuw 和 fa 表示 后 5Cz) 的 分 子 . 分 母 及 ECz0 分 别 用 fsd: ,fsu 和 fs 表示 
名 (Cr) 的 分 子 . 分 母 及 总 (rz)。 仿 真 结果 如 图 4-49 一 图 4-52 所 永 。 


站 .20 一 一 一 一 r T r mr 
一 Position cofmmand 
一 一 Practical position | 











nx 和 一 




















0 7 4 20 
tmiey'3 


入 4-49 正 营 位 置 跟踪 
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号 
己 - 
. 己 
三 
石 
名 
必 
20 ， ， 1 1 1 ， 1 _ 1 一 -- 
站 了 二 站 委 ] 12 td 16 ]8 2 
meys 
骨 4-50 控制 输 人 
本 
| 
-和 
草 
下 
导 
2 站 1 上 1 .上 1 1 山 一 -一 
性 卫 二 白 吕 10 12 14 1 ] 20 
te 
图 4-51 Arx, 芍 及 六 ro 的 变化 
3 省 T T T LU T T T T 
一 臣 有 
2 引 ~ 一 Cstirlsated 名 [X, | 
习 羡 0 ] 
吕 
咎 
喜 1 一 -一 -nr 
有 
了 全 
号 1.0 ] 
疡 站 
| | 
侨 1 1 1 1 本 1 1 
恬 夏 8 19 12 1 寻 16 ]8 2 
timeis 
几 452 8 此 Br 的 变化 
仿真 程序 如 下 。 


(1 Simulink 主 穆 序 (如 4-53 所 示 ) :ehsp4_?sim mdl 


166 


评 模 变 缚 构 控 制 MATILAB 仿真 





IOck 





Sijne Wave 





To Warkspace 












习 


Te Workspace7 


To Workspaeet 








ua 


DertvatIve 





iux 











cbahp4 3 





3S-Function 












chap4 7plant 
S-Funetion] To Workspace 攻 













Mux2 





Secope2 

















To Warkspace9 


图 4-53 主 程 序 疝 


《2) 控制 器 5 葬 数 :chapd4_7s. m 


funetion | sy5yXO,strvtgs] = Spacemoclel( 上 XU 上 1aG) 


Switch 于 1a 可 ， 
CaS 扣 0， 
[sysyx0yetryts = mdlTnitializeaSsizest 


Case 工 ， 


SYS = mdliDeriwativest 七 , 北 ,U) 
习 甩 上 忆 3， 
SYS = mdIOutputsd 上 xy) 
Case {2,d,91} 


syS5 = ]; 


other 


errort[LUnhanedled flag 


emdl 


function [sys,xoystrsts] 


B 忆 所 扣 
号 工 z 已 号 
号 工 乙 避 丘 
宣 工 会 号 
如 2 总 S 
当 工 Z 扣 号 
号 二 忆 已 右 


SYS 一 
xz0 = [0.1x* omesf53:1) 


Si 二 工 三 


上 SS = 


钉 工 罕 忆 


= 号 二 mn 吕 寺 ze 训 ， 
. NumfeontStates 三 
+ 了 DmDIS 袜 生起 aa 七 已 太 
.NumeutEruts = 了 ; 
.于 umTInputs = 之 
.DirFeedthrough 
.JumSampJleTimes 


Simsizesf Sizesy ， 


站， 
「; 


= Duam2stf1aG7]) 


二 四 叶 工人 IT 七 记 1 二 全 总 ze 忆 


funetion 8YS = mdlDerivativesft ,xu) 


了 1 = 与 


bir2=1ir3=10| 


第 4 剖 模 硼 滑 砚 控制 


1 67 





工 二 站 .1# Sn) 
dr = 站 .1 xcost) 
ddr= 一 日 ,1xSinftyt 


es=ug1)75 
de=ut2)1 
区 1 一 工 一 忆 


xX2= de 一 qi 


JT = 了; 
号 二 一 《其 1 头马 十 区 全 


for 工 = 了 :1:25 
七 htaf(yt)》 = xf 7 1 
em 
fcr II=1:1:25 
thtaggkisl) = 区 d+2575 
end 
For = 1 :1 :3 
七 htabhf 1) = xft+5074 
en 可 


币 囊 币 汕 入 人 先 再 机 党 币 是 先 囊 第 第 向 先 和 和 省 市 先 名 吾 吾 宫 宙 融和 朱 第 千 秒 


了 sd 下; 
芋 Sd2 = 日 ; 
for 11=】 :1;5 


gs1= -~[fxl+pi6- (It-1)wpirl12)7Cpi724)]-2; 


ULIII) = expf9Ssl1)i 
End 


for 12 = 1:L:5 


gs2 = 一 [(Cx2+pi/6-(l12-1)*pir12)A(Pi/247]2， 


UZAkT2 = XpCGS23Y 
end 


for 11 = 1 ,1345 
foz 1] 之 = 1:1:5 


fsulkt5xftll-1)7 二 127=ulfl1l)<a20123; 


上 sg1 = 在 se1L 二 altTLLT7》 x 20T27 
end 
em 


fsl = ESsul 放 fsdl df0.O0l1)， 


xl1 = 十 htaf xy 上 es14 
gxl = thtag'x fsl'+N 和 .001; 


村 第 多 带 名 刘 省 委 务 训 和 向 车 和 省 务 名 有 和 向 有 和 让 和 调 有 秆 训 电 当 负 对 遇 


可 83 一 与 关 《号 十 了 3 
u3ft17 = TAI1LY+exPKgs3 3 


ua3f2) = exXRC 一 全 2); 
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可 必 3 二 与 < 【号 一 了 ) 
ua3f337 =1A1 + expfogs3735 
汕 吾 囊 汪 第 祝 入 再 币 先 秆 虽 入 再 诈 翌 机 市 机 宇和 守 第 各 和 家 审计 争 竺 竺 竺 束 币 


主 SU 之 = 3 
for = :1:3 
fsd2 =fsadz2+u3tiyi 
en 过 
ES2 = fsu2 ESsd2 + 人 .0D01) 
hl = thtahr'e 工 S205 


= 179x1x【 ~Exl+ddr 一 hi+ 基 xz aeyl 


S1 =IL 基 号 关于 SS1; 
S2 = 工 2 攻 号 基 二 S1s%uU 
S3=T3FESx 上 ES 


tor 1= 1:1;:25 
SYSLTL) = 上 1C171 

end 

tor j = 26:1350 
SS 了 ) = S2(]j 一 25)5 

ncC 


teor j=51:1:53 
sy7St 了 =S3f] 一 50)， 
emc 


funect+ion SYS = md]Dutbput 吉 [Xu)》 
Id 三 50z2=1ir3= 104 


工 = 必 .1#sinf 七 1 
dr=D.1x*cosft)i4 
ar= -DTxSsingtyy 


呈 =UC1)13 
de=uf2); 
xl 三 工 一 外; 
2 = de- 民 ; 


K1L= 33 
S= 一 (人 klret+ree)i 


Tor 奔 = 11:;25 
thtaff is 1) = 区 fiy; 

em 

ter 1i=1:1:25 
thtagrfi,1y= xfi+25); 

en 

tor 1=1:1:3 
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七 htahti;I) =SXKI 二 550] 
en 本 
负 千 第 入 和 训 再 竺 集 第 和 计 台 务 种 秆 这 竺 和 村 市 市 市 第 先 千 再 向 各 秆 于 市 宙 囊 龙 


tsd1 = 站; 

Esc2 = 站 

for 11 =1:1.5 
gs1= -fxl+pir6-(11-1)7x<Bpirl27Afpir247 直 25 
ulflty = expfgs1)7， 

end 


Teor 1 之 = 了 工 :1 :5 
gs2= -[(zx2+pin6-(12-1)xpiAl2yAfpi724)]-23 
u2C12) = exbpfG52) 1 

em 二 


fcor 11 =1 145 
feor 12=1;13:5 
fsultS#(rll-1)+12)=u1011)7*u201211 
下 SG = 了 sd 二 ULKAL1L)7 LU2C123 
end 


end 
fsTI = ESUITACESGIE 二 站. 00175 


=X]1 = 士 htaf'x 芋 S17 
GT = 二 htagq'H 十 s1 + 站 .D01; 


第 什 贞 第 囊 囊 第 种 秆 全 币 币 审 囊 澡 种 千 千 千 务 和 六 宙 齐 带 当 各 和 先 种 向 向 竺 第 
人 8 了 3 二 X TS 十 了 3 
u3(C17 = 1 + exD(S37)5 


23f234 = EXDI 一 62) 


qsS3=Sxfrs 一 习 )j 
13137》 = 17 (t+ xpf9S37》7 
常委 入 囊 调 第 融入 竺 秆 条 第 诈 第 市 入 笛 千 竺 囊 宪 囊 再 秆 村 再 秆 种 宙 千 向 务 生 


st2 = 03; 
Ecorz =J1:1;:3 
fsd2 = fsd2 +uU3ti)i 
en 
fs2 二 上 Su2 六 ESd2 二 DO001); 
hl = 大 htakh' 3 壬 S2 


中 = 芽 /9Gxl 【= fcl+ddr 一 hl+KLIxde)i 
SYSLI) = ut; 


SYS = 芋 xXTi 
SYS 了 3) = 人 tli 
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(3) 宙 控 对 象 5 旺 数 :chap4_7plant, m 


业 S 一 function Er Continuous State equation 
function | syYss:x0,strits = 3 funetion(txyusEl1ag) 


SILtchb 王 ]a 可 ， 
入 工 ni 七 Ba 半 2Bt 寺 om 
CaSe 妆 ， 
[sYs,xo,str,ts] = melInitializeSizesy 
Case 1 
SYS = md1Derivwativestt xy ui 
第 Cu 二 Du 上 S 
CasSe 卫 ， 
SYS = dlLOutPutSfts XU 
本 Umhanmd]led 于 1a 扣 5 
case {2， 4,，9》 
sys = []; 
而 UpexPecCtedl 于 1 可 SS 
已 七 也 尼 工人 了 总 避 
errzorf[mnhandled fl1ag = "mum2strtflag)])， 
eraf 


天 mef] Im ialiZzeSizeSs 
funection [syesxbystr,tgs] = mdLInittializeSizes 


SizeSs = Bimsizess 


号 霸 达 日 巨 , 理 QmtDm 二 号 七 巳 所 有 立 
512 亿 全 . jampiseStates = 0 
SIzAS . 寺 aumoutpuats = 35 

后 zeS. JUIPPDtS = 1; 
SILZeS. DirFeedthrough 中 
当 IZeS. 本 QUmSamp1LeTimes 


村 
局 


SYS = 与 jmsizeSf SIZES] 
xD = [pi7g0]; 
str 一 [1; 


ts=[]; 


fanctieon sy5 = mdlDerivatjirest ,XU)》 


=9. 昌 
me = 三 工 站; 
卫 = 人 .1 
工 = 昌 .5 


S=1xf4/3 一 上 四 xcosfxf1))yJc2ACmc 二 mn)yi 

下 二 条 <# SirnCXCT》) 一 区 关 工 次 2) 2 Cos[xC1)) 沁 SInKRC1L57ACmc 十 ) 
下 

g 芭 = COSsCXK13J ATmc 十 加) 

gx = gx 3; 


安 了 St ) 一 其 (了 31 
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呈 YSL 2 一 在 X 十 虽 K 关 5 
fupnction SYS = mdlLOutPutsf 世 xu) 


入 = 开关 区 生 /3 一 出 头 【COBCKCT) 7 20mC 二 加) 

于 区 三 安 关 gdn0XfT17》7》 一 第 关 工头 开关 全 基 OSCKCLT TY 关 SdnCKCL)7ACmc 十 区) 
fx = 于 xy/ SS 

gGR = CosfXCTJ Amec 十 机 )5 

9 = gx7S 


9 了 SC1) = 区 1L) 5 
SYS(2D) = 于 X 
BYyS(37 = 9 


(4) 作 图 程序 ,chap4_7piot. mm 


已 ]DSs 已] 了; 


夺 iguret 1)7 
DJotrtYyYC:y1)yr5ttyf: 27bD)i 
X]label( 和 imetsyDiy1abelf7Positicn trackinGg'3 


于 igured2yy 
ELettt uC Lor 
Xiabelr 和 imefs)m 57labelt Control inptt# 


figurer3)， 

DLotf 七 ,下 3 1) 七 在 [2 由 
X1labelkimefsyD5ylLabelrE and estiamted 三 
figure(47+ 


BlOt{ 人 SC TD) 上 ,可 (2 由) 
Xlabelttine(sy 171abel( 富 and estimated 可 )4 


4.7 具有 积分 滑 模 面 的 模糊 自 适 应 滑 模 控制 


利用 省 覃 控制 中 的 切换 画 数 作为 模糊 系统 的 输 人 ,可 设计 单 输 人 模糊 控制 器 cl 。 采 用 积 
分 滑 模 面 设 计 切 换 函 数 , 并 采用 自 适应 模糊 控制 方法 ,可 实现 高 精度 模糊 自 适应 滑 模 榨 制 5 ， 


4.7.1 系统 描述 


痢 虑 如 下 SITISO 非 线性 系统 ， 
站 一 站 8 人 十 训 (8 弛 下 ( 共 十 妇 ( 的 《4. 110》 
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其 中 所 和 上 均 为 未 知 非 线性 图 数 ,g>>0,dCz) 为 外 加 干 拢 。 


跟踪 误差 为 
多 贡 一 上 让 一 下 《4. 11172 
4.7.2 模糊 控制 器 的 设计 
定 浆 积分 滑 模 面 
5 一 8 一 | [ED 一 和 2 一 和 aeCD]dt (4.T12) 


其 中 心 和 起 为 非 零 正 常数 . 
如 果 滑 模 控制 处 干 理想 状态 , 则 (0 一 SCD 一 0, 即 
ef 问 十 开 eK 站 十 下 reg 揣 二 个 (4. 113) 
通过 陋 定 到 和 & ,跟踪 误差 e(9 将 趋 近 于 鹤 。 
相对 于 传统 的 二 输入 模糊 控制 器 而 言 , 可 以 采用 切换 函数 5 作为 模糊 控制 器 的 输 人 , 构 
成 个 单 输 入 模糊 系统 ,从 而 大 大 减少 了 模糊 规则 的 数量 。 该 模糊 控制 器 的 模糊 规则 形式 为 
Ruleti IFsisR 天 THENA isSw 《4 11d7 
其 中 二 1,2 ma 和 天: 为 模糊 集合 。 
采用 重心 法 进行 反 和 模糊 化 ,得 到 控制 器 输出 ， 


aets) 一 二 上 一 《4. 115》 


其 中 忆 为 第 ; 条 规则 的 权 草 。 


4.7.3 仿真 实例 


采用 S$ 郴 数 程序 chap4_8s. im 建立 模糊 系统 ,并 通过 命令 persisrent 将 规则 库 一 直 保持 


在 运行 过 程 中 ， 取 fag 一 1 时 ,可 给 出 隶属 函数 图 ,如 图 4-54 和 图 4-55 所 示 。 


T 


NB NS ZO PS 





Tegree of membership 














图 4-54 模 靖 输 入 隶 遇 晒 数 
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在 模糊 系统 中 建立 如 下 5 条 模糊 规则 : 





HR 


1. 


Degree ormembership 
台 人 品 
中 ”区 


己 
bu 
T 











图 455 模糊 输出 隶属 画 数 


11) Itis NB then kais PB) 

{23 If is NS then fa is PS) 

【3) TiszZO)ythen ais 0O) 

《d4) fi PS) then (ais NS) 

【57 ] ts isPB) then ais MB) 

5 和 2 的 隶属 函数 采用 " 负 大 ”(NB)7…“ 负 小 ”*(NS)“ 堆 *(20)、“ 正 小 "(PS)“ 正 
大 ”(PB), 采 用 重心 法 进行 反 模 糊 化 。 


实例 1 
被 控 对 象 为 一 线性 系统 


工 :一 了 
| 《4.116) 
.一 一 257z8 十 133gD 十 区 (站 ) 


其 中 ze 人 为 控制 输入 ,do 为 外 加 和 干扰. 
二 拢 为 以 人 昌 一 200sin(C2xb) ,位 置 指令 为 划一 中 ?sin{ rz 十 至] , 取 开 一 150 居 一 200, 刚 





滑 模 面 汶 57) 一 自 ( 间 -| [zf 一 150ef0 一 200ef9]di 。 














r 5 一 一 
9 外 -一 Position eemmand 
。 -一 practical posjtion 

总 几 
所 
o 
站 
三 
三 
避 
上 
尼 
请 - 











timeyAs 


图 4-56 正 豆 位 置 跟踪 
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在 程序 中 ,采用 S 函数 chap4_8plant. m 描述 线性 系统 被 控 对 象 ， 取 系统 的 初始 状态 为 
[o ,0 ,采用 模 崩 滑 模 控制 律 式 (4 115) ,仿真 结果 如 图 4-56 和 图 4-57 所 示 。 


2.0 T ~T T 一 T 下 T T T 





1.5 
1.0 
心 引 


mitrol inPput 











0 


time 入 
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oo 上 
| 
马 





实例 2 
害 控 对 象 取 单 级 倒立 摆 , 其 动态 方程 如 下 ， 
1 一 工 ; 
gsinzl 一 mlzicosylsinriA (me 十 吉 ) cosTiACm 十 入 ) 
下 147 一 mice 7 十 册 六 二 TH73 OPTI7O 荆 两 订 K 人 十 
【二 . T 六 ) 


其 中 和- 分别 为 扔 角 和 摆 速 ;jg 一 外 8myssimm。 为 小 车 质量 ,mm 一 IEgi; 关 为 搜 杆 质量 ， 
垃 二 0 kg 扩 为 摆 长 的 一 半 ,一 0.5miz 为 控制 输 人 ;dd( 切 为 外 部 干扰, 一 20sin(2mty 。 
在 程序 中 采用 5 画 数 chap4_8plantl. m 描述 单 级 倒立 摆 被 控 对 象 。 位 置 指 令 为 光 拉 一 


0 2sin{ rt 十 于) , 取 扣 一 10, 吉 一 25, 则 滑 檀 面 为 xD =60O 一 | [Fo -10c0D 一 25eCD]dr， 
站 


创立 摆 初始 状态 为 | 敬 ,0 |。 采 用 模糊 请 模 控制 律 式 (4. 115) ,仿真 结果 如 图 4.58 所 示 。 





50 ， ， ， -_  ， -- 


一 positon cotmmand 
物 [ 一 Practical Positjom ] 





Position tracking 














timeyAs 


图 4-58 位 置 跟踪 


F 
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由 仿真 结果 可 见 , 采 用 模糊 滑 模 控制 律 式 (4. 115) ,可 实现 对 线性 系统 的 高 精度 控制 ,但 
很 难 控制 非 线 性 系统 。 为 了 解决 这 一 问题 ,需要 采用 自 适 应 模糊 滑 模 控制 器 , 见 4.8 节 。 


仿真 程序 如 下 。 
(ji Simulink 主 程序 (如 略 4-59 所 示 )》rchap4_8sim. md] 


| 了 
Te 本 | 所 
































SFunction -Fawpcticol 











Sine Wave1l 
Sum2 Secnpe2 











Perlvative4 Ciain1 














Clock To Warkspacc 


网 4-59 主 程 序 图 


(2) 控制 如 5 此 数 :chap4 8s. 囊 


functieon [sys,x0vstrots] - spacemode]l(t,xruy 上 lagh 


写 Wt 亿 hh 于 aa 要 ， 
case 站。 
[sys,x0,str,tes = mdlImnitializeSsizes: 
之 和 SG 全 了 
YYB 二 ThdlonatpPutert ,xy ayy 
Cags 人 12434191 
外 六 电 二 [ ; 
刀 上 herw 寺 LS 扣 
arTrorfLUnhandled flag = “muam2strfflag)])， 
eg 


functton [sys,x0ystryts] = md1InjitializeSizes 
吴斌 全 SS 二 号 从 名 1 司 S 


号 Ze 对 .NmCGn 士 包 上 8 寸 避 


中 


昌 
避 必 


号 站 人 后， 半 amT 工 局 委 十 有 七 折扣 
号 Ze 呈 . Jumbu 二 PhtS = 了; 
si7eS. MamInputs = 2; 
Sizes-DirFeedthreough = 曲 ; 
皇 IzeS .NumSamPp1eTines = 1 


SyS 二 Ims 半 zeStf 台 zeS) 3 
x0O = TH 
srr = [1 


七 S 二 L0 站 |]; 
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fanection SYS 二 WidLOutRPutsft, 其 ,UD) 
了 ezSIESHemt 忆 之 


证 七 == 
忌 = DeWEiSt 上 EUzz Sm 


五 = acefvartay Input [一 3 3]) 市 Parameter 忆 
号 = addmf(ay'input' 1 NB''zntr[ -3 一 1])) 

让 = addmffay input' 1 NS'trint' [一 3 一 1,1]); 
有 = addmffas input Trimft 一 20,2])5 

瑟 = 了 ddnffaa，input' 1 ,下 Srinf [一 1 1,3]); 

Ba = ardimf(ay input' yy PPB snmt' [L ,3 了) 


= Bclyarf 瑟 OUtEPuto unL 一 4 和] ) 于 Parameter t 
忆 = addmffaoatput' 1 NB sznt' [一 4 一 1 

aa = adidnfrayDoutput' 1 NS' trimnfr[ -4 一 2:TI]); 
忆 = addmftfa output' 1 ,2 和 rinf' [一 20,2]); 

a= addmffas'output' 1yPS'rtrint' [12.4])， 

站 = addmfkas'output' ,1 PB'rsmt' 1 d4 )i 


TUJLelist=[1511; 车 Ecitrule base 
2411i 
了 了 311; 
二 了 1 工 工 ; 
51111: 


忌 三 和 0druleRtaasrulelist7 1 
第 Showruleray) 于 Show fuzzy rulLe hase 


al = SetfistBsDetuzzMethod' eentrolad) : 吾 Defuzzy 
ITtefiSTBaL 下 5mcD it Save Fuzzy System ES “FSsmc ,于 is" 


a2 = TeagdfiSf smc' ; 


Ta = 工 ; 

1 于 lag == 工 
figurer17; 

ELetmIraly inpuL' ly 
于 ionret 二 ) 

Petta 下 (aoutpuat' 工 ) 


em 对 

end 

S=uf2y 一 ul)i 

t 丝 = evalfisf[s],a2)3; 币 Ueing fuzzy inference 


sysf13? = 1 十 


《3) 被 控 对 象 3 函数 
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实例 1: 被 控 对 象 5 本 数 chapd4_8plant, m 


秆 号 一 直 amnction for Continuous State edruatiom 
function /sys xDO,strstgs|= 8 functionf+, xyayflagy 


SWi 二 ch 于 sa 可 ， 
千 工 六 七 荆 训 二 工 za 七 十 DB 
CaSsen0y 
[sysy,xp,str,ts]= cdTn 让 ializeSizesy 
Case 1， 
SySs = mdlDerivativesfr 七 ,xu)i 
贡 Duatputs 
之 有 SS 了 
SYS = idLOutDputsf 七 y 开 LTyi 
竺 Unhandlexdd 王 二 aa 可 s 
CaSse 1 2， 和 翌 上 
sys = |]; 
向 [mexpected 王 1aS 
Otherwise 
errort nbhancled flag = num2strtt1ag)]7， 
end 


千 血 可 1 了 mi 并 ze 访 zeS 
function [ sysyx0,Strts] = mdlInjitializeSizes 


号 izte 上 二 号 imSILZeSY 


上 zS 其 3mCOTI 士 与 十 且 十 息 5 


台所 SS , 则 wmD TSCS 七 者 寸 记 加 昌 } 
sizes- Jumeatbuts = 2 
BITzeSs. NumTnpute = 二; 


下 
心 


号 1Ze 训 . 卫 TEeedthreough 


中 
己 
on 


SizeS. imSamp1LeTimes 


SYS = 入 加 证 ZeSTf SIEGS) 


x0=[00]; 
stzr = 工 ] 
ts = 人 


funetion SYS = mdl1Perivatiuvesfttyxyu) 
人 = 之 们 昌 作 攻 im 关 六 于 证) 


SYSC1L》 一 其 [了 ) 
SYSK23 = 一 25 共 区 2)7 二 133%+dti 


functicn syYS = mdl1Cctputsrt ,xy ua) 
S38fT3 = 并 (ty 
SYSC2) = Xf2)1 


实例 2: 被 控 对 象 $ 函数 chap4_8plantl. m 


机 3 一 Eunction for Continupus State equatiom 
function | syYs,x0vstrvtsl= ss _functionf+ ,XUy+ 计 1LaG) 
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Saw 十 避 卫 工本 4 
名 工 nmI 荆 三 1 工 z 有 十 工 Om 
忆 己 SS 曲 ， 
[sys,xbystryts] = mclIn 让 3al1izeSilzess 
安 羡 SS 号 卫 ， 
SYS = mdLDerivativest 二 ,Xuy ， 
下 fatPiS 
位 误 S 呈 了 ， 
右 YS = mt]COutputsrt xysuU); 
这 Umhancled flags 
CaSe { 之 4，9 
sys = []; 
蔬 Unexpected 于 1ags 
吕 therwis 握 
erTor([Dnhandled ft1ag = :num2strfElag)])3 


En 可 


竺 md 村 1 Initial zeS1LzeS 
function [syvs,x0,str,tgs] = mdlInitializeSizes 
全 二 ze 训 二 号 imSsZeS; 

与 ze 时 umContStates = 2 

5izes. HumnDiscStates = 昌 ; 

SIZeS. MumOutputs = 了 2; 

Sizes. JanInputs = 1 

与 IZeS, 了 IFrFeedthrough = 日; 

台 IzeS. JUmSampITeT1meS 


SYS 一 1mSzeSTf 号 衬 zE 呈 7 
xz0=[Lpi7600]i 

str= [| 

ts= | 1; 


上 upctieonm SYS = PdDerivattiresf 芝 xya7 


写 = 遇 .8 
me 一 二. 昌 ; 
由 二 轴 .1; 
卫 - 


号 = 工 闪 【4/3 一 前 症 (COBCKCEE 2ACmC 十)) 

下 = 可 关 SinCXK1)》3》 一 由 关 工 基 其 [22 关 COSC CT 关 sinfXKL) AKCmc +m) 4 
上 x = 王 区 富 ; 

GPRE= CosfXKCTLTy 7ACne 十 四 7 

gx = gx7 5 


一 工 式 2 < SI x PiLX 寸 ); 


SYSTf1L)3 = XF271 
SYSTZh = 下 十 gxu+eti 


funetion sys = mdlCutputstft ,xyuy 
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SYSC1? 一 殿 [ 
号 YSC 评 ) 一 次 人 宇 ) 


《47 作 狠 程序 :chap4_8plot. mm 


eLoSe 乌 上 1 


tiguredc1yi 
白 1et( 二 ,Y， 《3 ty :仙人 
Xiabel( 二 lnnet sy + yy] 三 belf Positrdion 七 racKinG 


tigurenk27 
BleteEtyuriy TI) 3 
LabeT( 和 imetsr yyYIabeIrControl input7 


4.8 自 适 应 模糊 滑 模 控制 


4.8.1 控制 器 设计 


假设 六 8g 及 d 为 已 知 , 凤 根据 式 人 4. 1L13) 可 得 榨 制 律 为 
下 《上 一 呈 ( 人 [一 F 人 一 要 (及 十 F 一 证 e 一 开 e] 《4.118) 
当 六 g 和 dz 人 0) 为 未 知 时 ,7 (6 难于 实现 ,可 采用 模 粒 系 统 逼 近 w' (2 。 取 w 为 可 油 参 
数 , 则 式 (4.115) 变 为 
ti 3y 交 一任 攻 7 《4. 119》 
其 中 w 一 [fw aaamj] ,一 [ 扣 名 ]。 
吉 定 习 为 


Te (4. 120) 





吉 一 瑟 
了 tu 
根据 模糊 和 逼 近 理论 ,存在 -个 最 优 模 糊 系 统 ur (sya* ) 来 台 近 we ()。 
2 【 抽 一 Hef5yG ) 十 一 在 "TIE 十 《4 121) 
其 中 s 为 通 近 误 盖 ,满足 |e| 一 已 。 
采用 模糊 系统 xz 通 近 xz (D， 则 


He (sy 克 ) 一 在 T 老 《4. 122》 
其 中 心 为 姑 " 的 估计 值 。 
采用 切换 控制 律 &., 来 补偿 与 屿 之 间 的 误差 , 则 总 控制 律 为 
下 (总 十 如 《4 123) 


自 适 应 侠 糊 滑 模 控 制 系统 的 结构 如 图 4-60 所 示 ， 


4.8.2 自 适 应 控制 算法 设计 


根据 式 (4. 121) ,得 
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有 
切换 控制 器 “上 痉 
模 箭 控制 器 村 






图 4-60 自 诞 应 模糊 请 模 控 制 系统 


2 一 (4. 124) 
定义 一 4 一 则 式 (4, 124? 变 为 
ze 一 在 1 一 e 《4. 125》 
由 式 (4. 112)? 得 
S 上 一 e( 上 十 BC 十 开 efC 《4.126) 


则 式 (4. 1187 变 为 
2 (有 一 晤 (用 工 一 大 (全 一双 ( 续 十 十 e 站 一 5 的] 
一 入 (仆人 一 天 (和 一 妈 ( 交 十 计 臣 一 5 切 ] 
一 生 [(8， 贡 [8 和 (的 一 人] (4. 127) 
息 式 (4. 123) 和 式 (4.127) 得 
5 全 一 入 ( 全 的 [ze 划一 玉 《的 ] 一 喇 (Fa 十 二 一 ge (的 ] 《4, 128) 
定义 Lyapunosy 画 数 


Vi CD 一 到 汪 (D 十 《4. 129》 


3 
其 中 六 为 正 的 实数 。 则 
2 T 一 《各 CT 
Vi 上 一 5 站 订 失 十 下 加 抽 有 一 后 克 (人 十 下 一 在 人) 十 T CT 
一 5Sf( 人 fa 十 让。 ) 十 全 人 人 机 T 丰 一 5 人 放 ( 和 ,让 KGT 才 一 机 
1 
80 全 (08 区) 十 s005(9,0(en 一 se) 《4. 130) 


为 了 达到 W 撩 0, 采 用 如 下 自 适 应 应 第 和 切换 控制 ， 


外 一 眉 一 一 图 51 《4. 131) 
He 二 一 有 (SETCSCE) ) 《4 132) 
则 式 和 4. 1307 变 为 
岂 iD 一 一 ECOD10O18(6DD 一 cs(OgCges 一 EC)1sG)1gC8DD 十 le SC (站 
和 一 《五 (站 一 [ss (4. 133)》 
在 切换 箔 制 器 中 ,由 于 切换 增益 ED 很 难 确定 ,在 实际 控制 中 往往 通过 经 验 确定 。 如 
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果 巨 (9 值 选 得 过 大 , 则 会 产生 大 的 持 振 ;如 果 瑟 ( 所 过 小 , 岂 控 制 系统 不 稳定 。 
用 巨 ( 疙 代替 下 CD) , 则 式 (4. 1327 恋 为 














tw 一 (tsgntsti) 《4. 134) 
其 中 天 (6 为 估计 的 切换 项 增益 。 
定 兴 个 计 误 状 为 
下 (站 一 百 (z) 一 吾 《4.135》 
定 交 Lyapunovy 冰 数 为 
柱 (站 一 让 十 生生 忆 关 一 二 和 (站 十 区: 站 六 赴任 C9: 六 天 (4. 136) 
2 思 2 2 六 
其 中 妨 和 六 为 正 的 常数 。 则 
史 (f) 一 太 (站 十 到 四 意 六 六 
杂 
一 &(8,DT (5D 轩 计 2)+sCDOa(90cor 本 
呈 ( 和 tt) 、 
盖 下 (19(@ 人 一 (8(8 信 二 生机 (局 ( 一 瑟 ) 甩 1) 《4 1 32) 
为 了 使 <<o, 定 义 自 适应 律 为 
瑟 ( 虽 一 因 j3(0| 《4. 138) 


则 
TD 一 一 它 (js 了 | 攻 ( 人 人 一 EC 有 ( 生 贡 十 (于 (一 瓦 )15( 188, 
一 E 门 贡 (条 一 区 | 有 | 克 ( 和 < 上 sg 人 一 吾 15C0| er( 和 7 
一 一 { 一 | 10 站 | 有 80 【4. 139) 


4.8.3 仿真 实例 


针 邓 滑 模 面 采 用 以 下 5 种 隶属 函数 来 模糊 化 , 即 kwks)=expf 一 (Cs 十 rr76)7 
(mr 24)7 关 ] st 一 exp[L 一 (6 十 元 /12)ACRA24778 pn 一 exp[ 一 (SA(rA24)2] psfs) 一 
exp[ 一 (5 一 /12)70r/24))2] pu 一 expb[ 一 (Cs 一 r/6)A0x/24))2]。 采 用 5 条 规则 来 逼 
近 2 (0 。 

& 和 巨 的 初始 值 取 0. 20 ,被 控 对 象 的 初始 状态 分 别 取 [0,0] 和 [xy60， 全, 控制 器 参数 取 
六 一 200, 浆 二 0.50。 在 程序 中 ,分 别 用 fsd,fsu 和 fs 表示 上 的 分 子 、. 分 母 及 二。 


实例 1 


以 线性 系统 方程 (4, 116 ) 为 被 控 对 象 ,在 Simutink 主 程 序 中 ,被 控 对 象 9 画 数 程序 为 
chap4_8planr,m* 采 用 控制 律 式 (4. 123? 及 自 适 应 律 式 (4. 131) 和 式 (4. 138) ,仿真 结果 如 此 
4-61 一 图 4-63 所 示 。 


实例 2 
以 倒立 摆 方 程 (4.117) 为 被 控 对 象 , 在 Simulink 主 程序 中 ,被 控 对 象 S 函数 程序 为 chap4_ 
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一 Position command 
已 4 上 一 一 practical position 


T 一 一 一 -一 - 一 一 一 一 一 ] 











Position tracking 
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图 4-61 正 强 位 置 跟踪 


冯 ontrol inbil 














tinmte/s 


图 4-62 控制 输 人 





sa 020 





0.15 上 + 











0 1 2 3 0 0 
tirmeAs 
图 4-63 切换 增益 和 估计 值 的 变化 
8plantl. m, 采 用 控制 律 式 (1. 123) 及 自 适 应 律 式 (4. 131) 和 式 (4. 138) ,仿真 结果 如 图 4-64~- 
图 4-66 所 示 。 


可 见 , 采 用 自 适 应 模糊 滑 模 控 制 可 实现 对 线性 系统 和 非 线性 系统 的 高 精度 控制 ， 
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-全 -一 ~- 一 Te 一 站 1 T 一 -一 一 一 


EGR 
年 4 rr siog 


宕 
it 


psitton tak 吉 可 
全 
芝 一 











4-64 位 慎 诛 噬 





Sir 过 Bat 





一 人 -- -一 一 -一 : 二 - -- 1 dr- 一 wwL- 一 -一 一 





0 了 3 全 当 
证 PH3 扣 入 


怠 " 
器 
5 
吃 
所 


蚌 4-65 控制 输 人 信号 











| 上 
了 二 5 所 
和 RE 


1 
让 
罗 
亏 


466 抱 换 项 增益 佑 计 值 的 密 化 


售 嘉 程序 好 上 。 
ti Simulink 主 程序 5 如 图 4-67 所 示 ) Rhap4t_ 9sitn rmdt 
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Te Workspacet TD WEpaeey 
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于 ScDpel 吕 ]| 
jnhtegrator Scope 
1 由 KEhap4 外 shab4 全 Plant 
$-Function S-Functiont 王 
Sc0OPtsa 
一 一 一 | 王 
Perivatived (iain1l 四 To Workspaceg 














写 Joek Te Workspaee 


疼 4-67 主 程序 图 
(2) 控制 器 S 函数 程序 :chap4_9s. m 


function [sys,x0,str,ts] = spacermodel(t,xtyE1agy) 


号 W 半 二 Ch 于 工 昌 可 ， 
Cas 日 。 
[sys,x0ystrvts] = mm 寺 LIDHal zeSizeSy 
Case 二， 
SYS = 印 和 1DeTiVYatIiVeSf 七 ,其 ,Qi 
as 了 ， 
SYS = 了 (Outputsf 士 :XU 
训 as 让 【之 4,} 
s7s 一 Lj; 
叶 herwi se 
errort[ inhandled flag = 'num2strftlag)])1 
enej 


Eunetion .syS,xD,str,ts] = mdLInitializeSizeg 
号 这 已 呈 二 SImSiZ 包 后; 

丘 1z 所 3 . 末 DmCOntStates = 扯 ; 

SIzeS. umDiscStates = 曲 ; 

szeS. umoutputs = 2 

宇 IzZeS. HumInputs = 3; 

SizeSs. Dirgeecthrough = 

写 JzeS. HumSampleTimes = 口 ; 


SYS = Simsizest SizeSsy 
x9 = [9.1*aonesf6,1)]; 
str = |]; 
ts = [了 


function sy7S = mdLDerivativesfrt ,xD 
工 二 D. 辽 # SIntBI + 二 十 所 irE) 
三 三 自 .2 关 呈 iT 基 COSKPI 关 七 十 下 i2) 
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ddr= 一 站 ,2xpixprxrsintpin 士 +Pir2ys 


YL1= tf275 
Y2= 335 


已 =YL 一 工 ; 
de= 党 一 中; 


kl= 10; 
Ka2 = 25 
k=[K2;kl]; 


5=u37 一 al1)s 
teor = 1 :1;5 


已 1fag1, TI) = ITd7 


end 


第 秆 秆 再 秆 省 利于 入市 市 各 市 市 村 千 市 千 这 秆 当先 各 计划 竺 竺 第 到 竺 沉 和 


fsd= 间 ; 
for 工 =1;1:5 


gs= [st+pPir6 一 (1-1)*BiA12)Afpi724) 二 2 


miur]1)7 = xp Cs)j 
| 


ter 1 = 1 :1;:5 
ftEsufC1)y = miutgI); 
fsd= fsd+miuaf1); 
ed 


1E s 过 三 = 
fsd= fs 可 十 站 .01; 
| 


S = 开 SUAESGL 


Uiz = 妃 ] 于 共计 31 


正 = 区 17 
QTYS= 一 下 # Sigmfs) 


Us uFEz + UYSi 


xitel = 200j 
SS1L 一 -Xie1L 共 号 并 于 Si 


工读 后 立 一 日. 5 昌 ， 
SSfK13 = xjite2 关 abhsfsyi 
ter 工 = 了 :1 :各 

sysfi) = SLC 一 1)， 
emd 
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funetien sYSs = mdlOutPutesft xy 

工 二 日 .了 kx SinfPix 七 十 站 1 之》 

一 币 - 立 基 交 其 袜 DSTDIE 关 七 士 疡 ED) 

Gar= ~02xPixDbpixSiznCpIe 七 十 了 i7271 


中 = 2); 
这 = 人 3 


B=YL~T 


de= 刀 一 上 


KK1=10; 
k2 = 25; 
上 = [k2;k1]， 


3=ut3)7 一 1)4 

for TI= 1 41345 
&Lfati,1y=xKzT1l)y 

end 


告 再 囊 汕 再 千 入 种 秆 第 千言 告 生年 币 村 常言 沼 千 千 第 计 和 融 第 第 第 秆 证 
ftsd = D; 
for 工 = 了 :1: 性 
gs= -~[L(a+pir6 一 (1 一 1)*Birl2yAfpir24) 2 
miutf1)》 = exptgsy 
encL 


for 1 = 1:145 
fsut1)7=miuf1)， 
于 S 村 = ESsd+ miuf1) 
end 


- 王 于 sqdj== 
fsd= [sd+0.01; 
amd 


f9 = 上 su fstdi 
1 一 忆 于 af 下 司 1; 


吾 三 区 (4 
uvs= 一 下 4signfs); 


ut=mftz+uvsi 村 下 SMC 
惠 UE= 一 1500x 避 一 150x de 有 BED 


S7s(13 = ut， 

SS = 下; 

(3) 实 便 1 被 探 对象 S 二 数 程序 chap4_8plant, mm 
实例 2 ”被 控 对 象 S 函数 程序 chab4_8plantl. m 
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1 性 


(4) 作 男 程序 :echap4_9plot, m 


亡 1OSe 下 1] ji 


iiguretf1); 
Bletft Er 177T 二 2 
xlLabelft 和 imets)0 31L1abelEosition tracking' ij 


于 DTeT DT 
Le 上 tf 二 
xlLabelftines)7D) 91abel(Positicn tracking error); 


figure(3)78 
plLetKts us s 19r7 
XLRabelt 秆 tmets) 3ylabelt 人 ontrol input# 


下 garerad) 


ECET 二 EC 1 
Lahe1r 和 imeat sy YLabal(EED; 
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第 5 章 神经 请 模 控 制 


s.1 RBF 神经 网 络 盘 近 


径 向 基 琢 数 (fradial basis funetion, RBF) 神经 阿 络 是 由 本 Moody 和 CDarken 在 20 世 
纪 80 年 代 末 提出 的 一 种 神经 网 络 , 它 是 具有 单 隐 层 的 三 层 前 馈 网 络 . 由 于 它 模拟 了 人 脑 中 
局 部 调整 ,相互 覆盖 接收 域 ( 或 称 感 受 野 ,receptive field) 的 神经 网 络 结构 ,因此 ,RBF 网 络 
是 一 种 局 部 丙 近 网 络 ,已 证 明 它 能 任意 精度 台 近 任意 连续 函数 . 


s.1.1 网 络 结构 
RBF 网 络 是 一 种 三 层 前 向 网 络 ,由 输 人 到 答 出 的 映射 是 非 线 性 的 ,而 隐 含 层 空间 到 输 


出 空间 的 映射 是 线性 的 ,从 而 可 以 大 大 加 快 学习 速 度 并 避免 局 部 极 小 问题 。 
RBF 阿 络 结构 如 图 5-1 所 示 。 





图 5-1 RBF 神经 网 络 结 格 


s.1.2 逼近 算法 


RBF 网 络 的 辨识 结构 如 图 5-2 所 示 。 


2 








图 5-2 RHRF 神经 网 络 青 近 
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在 RBF 网 络 结构 中 ,X 一 [zzs…xzo*] 为 网 络 的 输 人 向 量 。 设 RBF 网 络 的 径 向 基 向 量 


吾 一 于 pas] ,其 中 态 为 高 斯 基 冰 数 : 





已 一 exp[ -5 | -】 了 一 1 :27 
其 中 网 络 第 j 个 节点 的 中 心 向 量 为 e 一 [cnca…cen]。 
设 网 络 的 基 宽 向 量 为 


和 要 一 [b 亚 
其 中 咏 为 节点 j 的 基 宽 参数 , 旦 为 大 于 零 的 数 。 网 络 的 权 向 量 为 
卫 一 [arts 
RBF 网 络 的 输出 为 
3 有 二 上 十 Te 下 二 志 
RBF 网 络 性 能 指标 函数 为 
= 本 [y( 六 一 和 人 9 


根据 梯度 下 降 法 ,输出 权 .节点 中 心 及 节点 基 宽 参数 的 迭 代 算 法 如 下 ， 
刘 一 友人 一 了 十 区 区 站 一 各 (0] 下 十 er[aott 一 一 地 (一 2 


_ 卫 
丰 一 [yy( 打 一 of 人 E]] 友 丙 ， Xe 





号 ( 自 一 广 人 一 1 十 了 G 包 十 ae[ 记 (一 ) 一 起 作 一 2 


证) Ti 
了 





胡 引 一 [3 一 3 


ci 有 一 cn 人 一 1 十 ?Ac 十 ae 一 1 一 cr 人 一 2)] 
其 中 ?为 学 习 速 率 ,a 为 动 旺 因 子 。 


s.1.3 仿真 实例 


仿真 实例 1: 采 用 M 语言 进行 仿真 。 
使 用 RBF 网 络 有 逼近 下 列 时 变 对 象 ， 


一 pa 十 一 一 站 
yGUE( 下 ) 一 下 (中 ) IE 
2350D 
吕 十 87. 35 到 十 10470。 


磷 一 1 scls 


人 (5 一 


其 中 对 象 采样 时 间 为 1ms。 
采用 2 变换 对 G,(5) 进 行 离散 化 。 经 过 2 变换 后 的 离散 化 对 象 为 





丰 218 


youtk 有 一 一 denf2)yOULR 一 1 一 denf3)yyout(R 一 2 一 den(d4jyout( 有 一 3) 


十 numt22a( 归 一 1 十 numg3)e( 开 一 2 十 nungdya( 中 一 3 


3) 


,4 


在 RBF 网 络 中 ,网 络 输 人 信号 为 三 个 , 即 <(R) yoOUI(R) yout(R 一 1)， 网 络 初始 权 值 及 
蜗 斯 函数 参数 初始 权 值 的 取 值 可 取 贿 机 值 , 也 可 通过 仿真 测试 后 获得 . 网 络 的 学 习 参 数 取 


ea 一 0.05,7 一 0.35。 仿 真 结果 如 图 5-3 和 图 5-4 所 示 。 
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yandyTm 


























15 02 0 下 遇 .1 0 16 1 1.4 1 1.8 立 性 
攻 rmeys 
” 图 5-3 RBF 网 络 辨识 结果 
心 .上 
由 05 
和 曙 
呈 刀 
吃 
唔 一 0.05 
辣 
一 丝 
由 15 人 + 1 1 -一 一 二 4 四 站 - 
是 2 04 06 08 10 12 14 16 18 站 


廿 mers 
图 54 RBF 网络 辩 识 误 盖 


仿真 程序 :chap5_1. mm 


玉 RBF 村 斌 nt 了 了 荆 斑 枉 土 二 局 站 

Clear 己 i1; 

袜 ] 口 Se 局 己 ]1 5 

SYS 二 七 ff(5.235e005, [1 ,有 7.35,1. 047e004, 人 |) 了 
dsys = C2dtsys,0.001，'z) 4 

[numydeni = +fcatatdsysyn7， 


日 1 于 aa 二 眉 . 站 5 
基 it 们 = 疙 . 35; 
匡 二 王 D0 0， 的 


守 bi = zandsta,17; 
下 Ciz=ITandsr3y dj 
中 镶 一 Yamcisfy1) 4 


his 一 2.1268; 
一 口 .28701; 
站 . 呈 481， 
一 1.37593 ]; 


第 5 章 神经 滑 模 控制 L91 





edi= 半 一 癌 .4569 0.2089 一 站 .7983 3.5261 ， 
一 0 .3263 -0.4569 站 .3854 3.0545， 
-0.3435 一 .56040 一 各.0453  2. 昌 3705]: 
ww=| 昌 .3392 
0.0467 
一 D.8302 
二 .53739]; 
WII=wWiw2=w LI 3=NW 1 


ceil=ciyci2=ci1i 
bi 1=biibt 2=bi1' 


Yl1=072=07 3=0; 
UL=nbrua2=nnbiru 3=T0.0 


ts= 昌 .0015 
条 NB in 疡 rogTaam 
fork=1I:1:2000 


起 imefrkky = 大 千本 5 
UK)》 三 自 .5D 关 呈 infL sw 2 基 站 证 关 区 其 七 ) 1 


iE < = 1000 
Youttk) = uCK)“ 了 TY 1ACL+Y7 12) 
全] Se 


YUE) = 一 en 人 2 Yenf3)# 了 - denfdy 关 了 +nunt2) 关 DTT+TDpnmnr3) sm QTmangady 
UL33 汪 Linear Control 


end 
KK(3》 = 了 立 
[27 二 区 了; 
开 [ 寺 一 UL 寺 
for ]= :1 ,4 
Rh = xpPC 一 moTRtXK~Ci Ti dy"2702#bht lyxbilcjyyy; 
nd 可 


YouECKY 三 太 1 关 和 
闻 网 三 自 关 儿 名 提 计 = 站 区 世 二 CE 站 总 i 


for 1]=1:1:4 
出 本 (了 )》 二 江 i 昌 半 【 了 Du 二 (K》 一 Ca 上 KK) ， RD 


呈 芒 让 了 ) = Xi 全 区 【《You 上 tfK) 一 Yout(K ) # ws#bh)wfbi ly -3) xmnormgx 一 Ci ly])072; 
for ii=1;1:3 


三 ef 了 本 天 让 生 基 【OutfK) ~ youttk))y 关 人 1 ht 了 xx 一 cltdi jyxrbiljy 一 22) 
en 如 
end 
二 了 + 可 .由 立 Ifax fw 1 一 mw 2); 
bishi lj+ 巡 bi+aal 了 aa 关 《bi dl- 一 bi 2); 
Ser]+ 芝 ii 二 名 ]fa 基 《el 1 一 er 2)i 
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3=a za 
2=u li; 
UL=uK); 


了 了 习 = 了 2 
了 2= 了 1 
YY_1 = YoutfE3 5 


2 = 14 


MWL 工 王 友 ; 
它 革 了 二 Ci li 


人 1 二 = 安 1 


bi os=hi li 

hi 1l=Dpis 

end 

Eigturetlt)s 

PBJotttimes yuout 二 imeyyoutytb 1 
XTLabe]lr 和 imerfs) ys 

YLabealCy and ya ; 


王 19UTerZJ 

PICtCt imey yout ~ Yout 

民 Babelfecinmersy7i 
Yabelt'icdentiEtication error' 


仿真 实例 2: 采 用 Simulink 语言 进行 仿真 。 
使 用 RBF 网 络 逼 近 下 列 对 象 ， 


133 


Ci 一 二 75 


在 RBF 网 络 中 ,网 络 输入 信和 号 为 两 个 , 即 & 思 和 yout(e ,网 络 初 始 权 值 取 [0 0 0 0， 





高 斯 函数 参数 的 初始 权 值 取 B=[3 3 3 3 一 | 9 1 
D0, 1 Dll 0.1 0,1 
数 取 n 一 0. 05,y 一 0. 35。 仿 真 结果 如 图 5-5 和 图 5.6 所 示 。 
从 35 ---  ”  - ” 
性 .30 ] 














0 00700904 0 机 
timeA 


疼 5-5 RBF 网 络 因 识 结 


| ,网 络 的 学 习 参 
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identifhcation error 














0 0 02 03 104 05 06 07 108 09 410 
Me/s 


图 5-6 RBF 网 络 辩 识 误 差 


仿真 程序 : 
(1) Simulink 主 程 序 ( 如 图 5-7 所 示 ) :cehap5_2sitm. mdl 


0000 
名 外 


Sipnai 
人 enerator 








所 | chap5_2pPlant 













S-Funection2 





Te Workspace2 






S-Function1 


人 1oxek 了 Te Workspace 
图 5-7 主 程序 图 


(2) 控制 回 S 男 数 :echap5_2s. m 


囊 与 一 function tor &ontjirmuous state equation 
function | SYS sx0vstritsj= s_functiongt ,xu flac) 


3WItCh 工 1ad ， 
洁 ID 七 :了 1 i Yat 
RSB 昌 ， 
[sys,x0,stritsj = mdllnitializeSizess 
千 OutRru 上 es 
C 忆 号 已 了 ， 
syYS = ThdlLOutputSsfrt ay 
于 Unmhanaled 下 1] 有 3 人 
Case f2， 4， 93 1) 
sy5 = []; 
针 UPeXDected 二 LagS 
Otherwise 
erTerf [Unhandled flag = "num2str( 人 El1ag)]) 
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ED 过 


入 首 红 1 工 辣 工 七 1 总 1 工 忆 所 与 zeS 

funcftion | SYS x0,strits】 = madlInitialLIzeSizeS 
当 1z 庆 汪 一 三 ImS Si 
SizES. 灶 mContSHateS 
Sizes. NumDiscStates = 昌 ; 
全 荆 z 扬 辣 , 全 wiiotPUtS 三 
S1zZeS. HomInputs = 2 
5S-ZeS.DirKeedthtrough 寺 
三 1Z 品 全. JUmSRmPLeT ites 昌 ; 


中 
心 与 


宇 9 富 一 全 二 msS 半 ZE 忆 SC 号 于 所 全 ) 


x=[] 
Str = 人 ]， 
ts= [; 


function 3Sys = molebutputstt; xu) 
Persistent ww TtTwa3cncidtleci2ci3hbhibi 1 bi2hi 3 


忆 ] 于 aa = 必 . 作 5 
Xite = 口 .35; 
证 七 == 站 


各 pi= tandsf4 1 
汗 妆 z=Tranmast22 4d4)， 
biI= 了 # nesfd4.1)i 
CT= 昌 ,工头 Ones( 了 4] 
机 = ZErGSK 人 1) 
=W3W 之 = 四 1; 
Si ll=eiet 3=clici2=cily 
bi 1=hbiybi 2=bi1libi3=bi 2 
end 


nz=afl)yi 
Teut = gf21， 


xi= [9.0]'， 
xif1y = ui 


Xit2) = Yout， 


for JJ=1 了 1:4 

ty = egPI ~ noTNKEYI 一 CTfiyj)D“2A2 其 也 天 也 (733 
end 
Yout 二 ws< jh 


匡 仙 = 站 区 负 本 ii=O# biid ci=Oxeciy 


for J 了 = 二 -TI;:4 
出 mw( 了 7) = 区 让 公关 【Ye 一 ymouty x h) 
dpitf]j) = xite xfYyout ~ wmnout) 基 丽 1 关 有 3) 其 【bi lf 了 7 一 写 ) 学 normfxi 一 eei lt joy2: 
for IT=1:1:2 
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台 ci = Xiex《yout 一 yaout)xw 1 sh efzii eci li' 林 yxstDpi TD 一 236 
人 Tc 
end 
人 = 帮 半 十 允许 十 吕 ] 主 二 藉 《 工 一 宙 立 ) 
bi=bi ]+ 巡 pi+alfaxrrbhi TI-bi2)y 
Ci=ei 1I+dei+alfaxrcil 一 ci2)s 


机 之 = W | 二 呈 3 
扬 二 飞 一 cr 1s 妇 研 二 = 避 1 
pi 2=hi3aibi1l=bii 


SYSKLT) = em 上 
(3) 被 控 对 象 S$ 图 数 :chap5_2plant, m 


生 马 一 Function for cont1nucuUS S 寸 aa 证 所 edyuat 守 on 
functicn [sys,xD,strvts] = s_functiontt XUE1a 宫 ) 


5W1Hch 于 1a9 ， 
争 工 D 写 守 避 1 工 zaa 七 IOD 
习 甩 所 站 
[sys,x0.stryts|]| = memTnjtializeSizesSt 
CasSe 1， 
SYS = mdtDerivativesr 二 Xu)yi 
鱼 OutpPutS 
as 名 3， 
SYS = mdlOutpPutst 七 ,xyu)i 
Unhand] ed 荆 1agS 
CaSe {2，4， 生 )} 
sys = | |; 
上 UneXBbected 于 1a 守 S 
已 eFWISe 
errorf [Unhaneled flag = "num2strCflag)])i 
em 过 


先 雪人 1] In 二 凸 计 aa] 过 所 号 斌 后 扣 
funectiopn [sys,x0ystr, 七 g] = md1InitkializeSizes 
容 工 Z 翁 当 一 。 自 工 但 鼎 工 民 扬 所 

SizeS. NumcontStates = 了 之; 

Sizes. NurDiSscStates = 0; 

号 1ZS, JumOutPuts = 1; 
吕 半 2 如 全 . nmTDPmut 上 ss = 1; 
三 二 ze 上 .DIEFeedthrough 
SizeS. JamSamp1eTimes 


中 外 
避 己 


SYS 二 名 ImS 计 ZeSf SIZES) 3 


x0=[D0,0l; 
str=[]; 
ts=[J， 


function SYS = mdlDerivatives( 士 , 工 ,U) 
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SYST1》 二 其 () 

ET 二 一 5 半 区 (2) 填 133 闻 1 
FunCtioT SYS = rdLOntputeft 区 yy 
SYSKTL) = XI)， 


《47 作 图 程序 ,chap5_2Dhlot tm 


妆 ] 扣 呈 全 己 上 1 


figared171 
Blet(ty ET) 了 2) bb 
区 Label( 生 j 和 me) YLabelfYy and 3 


Eiguref2731 
PILOt5， 了 下 :了 一 到 27 
KIabelt 生 INe'y ;全 Labelf'IcdentiEicaticon error 


5.2 基于 RBF 神经 网 络 的 等 效 滑 模 控制 


5S.2.1 系统 描述 


被 控 对 象 为 
1 
GD 下 本 《5. 30) 
其 中 /为 转动 惯量 ,9 为 粘性 系数 。 
将 式 45. 10? 转 化 为 状态 方程 为 
二 一 此 十 中。 《5. 1L) 
和 Fo 1 To 
#qxrm ml ja- 
将 状态 方程 式 (5, 11? 转 化 为 离散 状态 方程 为 
区 (下 十 1) 一 各 5 十 且 ( 呈 ) (5. 12) 
其 中 r() 一 [ri (R) 《本 
将 离散 状态 方程 式 (5. 12) 转 化 为 离散 误差 状态 方程 为 
2 《下 十 1) 一 总 ) 十 有 可 at 二》 十 产 ( 直 7 55. 13) 
「 一 rr) 一 各 srKR 十 六 (天 二 1) ， 
是) 一 一 1 上 囊 一 上 一 
其 中 产 玫 ) 十 5) ] 及 一 各 加 ,下 一 [7r() dr) 下 一 [r(E 十 1 


dr 人 二 1] 。 及 一 盘 ,县 .一 一 了 ,xD 一 [e(k) de(k)]。r(R) 为 位 置 指令 ,drCE) 为 位 
置 指令 变化 率 ;e(t) 为 误差 ,de(&) 为 误差 变化 率 。 


5.2.2 等 效 控制 器 设计 
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儿 开 )》 一 隐形 一天) 一 由 下 ) 一 (下 ) 
切换 函数 定 六 为 
史 员 Ce) 十 de 一 人 二 [到 ) 
其 中 C 一 [Le 。 
在 滑 模 到 达 理 想 状态 时 ,有 
开展 十 1 一 5 开 》 
由 于 
5 二 1) 一 Cx CE 二 1) 一 CC.Yo(R) 十 人 [L 县.a(E) 十 产 &) 
根据 式 (5. 15) 一 式 (5. 17) ,得 
e (下 一 一 (CC5) ELCC4 一 下 Xe 天) 十 扯 产 () ] 
总 的 控制 律 为 
引 ( 友 )》 一 下 《下 》 十 直 ( 严 ) 





其 中 心 人 ) 为 RBF 网 络 的 输出 。 


s.2.3 神经 滑 模 控制 器 设计 


设 汪 一 [rz …z] 为 网 络 输入 , 焉 一 [ 户 和 入 …j 为 网 络 隐 禽 屋 输 出 , 旋 


函数 ， 


此 一 忆 ) 
,ec 


其 中 CC 一 [ea 机 4 有 一 [ 语 ; 0 9 为 隐 含 层 个 数 


了 攀 一 [Le Te ee 


】 一 1，2 ma 


网 络 的 输出 为 
让 下) 一 %01 页] 十 2 而 十 多 十 和 下 
RBF 网 络 输入 为 两 个 ,分别 为 
革 1 一 5 
xn(2)7 一 5 让 一 5 一 ]) 
选择 神经 网 络 学 习 指 标 为 
ECA) 一斑 sC: 


根据 式 上 5. 137 和 式 (5. 15)7 ,有 
器 5 天 》 
Mn 世 到 ) 
根据 梯度 下 降 法 ,神经 网 络 权 值 学 习 算法 为 


ECD_ as) aa 人 有) 
5 7 


一 1 二 7 十 上 [ri( 一 1 一 世 (一 2 


CR 口 5 交 ) On() 
本 SA 5 CR 3 一 SA 到》 可 275p 贞 ， 


已 (有 一 页 ( 玫 一 1 十 Tab 十 wEB (一 1) 一 自作 一 2 





一 吾 .(2) 








生生 一 


Ab 一 








一 一 区 (CA 8(2) 有 8 


站 zx. 一己 站 


《5， 


《5， 


《5. 


,工人 》 


17) 


18》 


.19) 


.26) 
27) 


25) 
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他 5 下 ) On 玉 》 守 一 人 
一 Y 一 ; 五 . {《 29) 
Ac 5 5 8 下 ) 囊 直 避 Jr 5 
Ci 下 ) 一 Ci 下 一 1 十 7Acz 十 ae[Lco (一 1) 一 ch 中 一 2)] (5. 30) 


其 中 ?为 学 习 速 率 ,o 为 惯性 系数 。 
sS.2.4 仿真 实例 


被 控 对 象 为 


、 __ 工 
Cs37 一 产 干 下 


2 

其 中 7 一 13539= 仿 . 
位 置 指令 轴 r(8) 一 0.50sinC6xt) ,it 一 上 为 取样 时 间 .。 设 加 在 控制 输 人 信和 号 上 的 干扰 

为 区 站 一 3.0sinf2mt)y 。 
取 “一 5, 网 络 结构 取 2.6-1, 网 络 学 习 参 数 取 9 一 0.60,a 一 0.05。 网 络 初 始 权 值 及 高 斯 参数 
的 初始 值 均 取 随 机 值 。 采 用 控制 律 式 (5. 19)。 取 M=1, 控 制 输 人 端 无 于 扰 , 仿 直 结 果 如 
图 58 一 图 5-10 所 示 。 取 M=2 ,控制 输入 端 带 干扰 4&p ,仿真 结果 如 图 5-11 和 图 5-12 所 示 。 








避 丰 T r 一 一 一 一 -一 























04| | ] 
02 ] 
. 疙 
本 
六 
瑟 -0.2 1 
呈 
全 04 | 
一 0.6 上 ] 
一 呈 一 -一 上 山 上 
0 LN [号 1 .5 2 了 .5 了 .0 
time's 
图 58 位 置 跟 距 人 CM= 1) 
10 一 一 一 ! T T 
中 
6 ] 
妆 和 
了 上 
中 
一 2 | 一 -一 - -一 -上 
一 邱 心 IO 【15 


它 


图 5-9 相 轨 迹 (af 一 1) 
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fontrol input 





























-20 41 41 4 上 一 一 上 
是 0.5 可 1.S 2.0 2.5 3.0 
timeys 
图 5-10 控制 输 人 依 导 (NM 一 1) 
自生 r r 一 一 一 一 一 T 
0.4 
0 站 2| 
马 | 
瑟 -0.2| ， 
世 
巴 一 全 4 ] 
一 人 .6 上 ] 
站 . 生 1 L 由 由 es __ 
册 昌 .5 1 1.5 之 了 5 3 疏 
timeAs 
图 5 41 人世 置 腿 踪 人 CM 一 2) 
后 
. 纪 
蕊 
号 
名 
心 











0 05 10 到 2 2 3.0 
HeAs 


图 512 控制 输入 信和 号 (一 2 
仿真 程序 : chap5_3. m 


洗 Eqmivaleant Discrete 3S1iding Mode Contreol based on RE8 neural contrel 
们 1SSF 在 ]; 
已 LDOS 人 已 L1 
七 $ = 必 ， 昌 训 1 
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号 三 了 5 

了 = 133; 

R=[0,1i0， 一 日] 

B= [Dib]i 

Cs=[1,01 

卫 = 避 5 

[al,B1,C1,DI] = ec2cm(h BC,D,tsy zi 
只 后 二 下] 3 

Be= 一 Bl; 


其 让 应 二 映 . 看 犁 
己 1 玫 二 二 站 .从 53 
三 = 0] 

xi=[0.0]5 


已 = 工 Rnrdesr 了,D)， 
上 =Tandsf6,173 
= Tandsf6 178 


= 1L0,0,0,0,04 0 
SILI=Ccse 23sec 1; 
bti=bihb2zasb1i 


W_ 工 二 柯 3 全 之 到 研 和 


工 _1 三 间 j 工 立 兰 站 3 
- 工 = 全; 


forKkK=1:1:3000 
不 imegk 其》 二 兵 关 十 呈 


区 一身 .30 头号 CC 关 站 这 其 关 十 全) 
CC 三 呈 : 
ce= [eecy1]i 


有 Using axtraPpolation 
CrtFE) = (TOK) 一 上 DALS， 
dr 1=fr 1 一 zz 27Ats; 
IILCK)7 =23xIKky 一 工 1 
Crlfk)=3axerfg) 一 cr IT; 


有 = frfk)ydrOky]; 
R1 = [zttKkyydrltk)]i 
fk =RL 一 LIxR; 


efky = rtK) 一 区 ft) 
Ce = CCK) 一 YC2); 
5 二 CE) Ge) 
dsfky = sfk) 一 s 1 
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uedgtky = invfCeyr BeywrCex (Re 一 eyef2)7 交 [arkidetk) +Cexfk)i 


第 SBE meWE] 它 己 袜 臣 工 记 1 
KITTLJ = 如 (KE) 
YEC23 = dsfk)y 


for j= 工 :1 各 

hf jy = expf - normtxi 一 esiy yyr2A2xDbrjysxbelyys 
emd 
UnCKE7 = 轩 站 


utK) = uedtrgy + unfK) 


达 贾 = 自 关 厅 # 


for j=1:1:6 
芽 ]) = 一 其 让 全 闪避 [ 攻 )》 基 Bet2y HE hj 
ET 


彤 = 帮工 二 起 而 十 及 LEas kW 1 一 可 了) 


对 由 = 扣 关 b 
for ]=1:1:6 
芝 .DC 和 二 一 XITEE 半 SKK) 下 EC 人头 RJ7ATbE 一 337xDOICEIL 一 Ci jy)32; 
end 
Dp=hb 1l+CL 虽 十 误 LEaxy(b 1 一 Pb 27i 


则 妇 三 生 基 站 
for j 三 1:146 
fozr 土 = 工 :1 :2 
defiJ) = 一 XitesSfk) 关 Be(279WKj)xhjysxfxifiy-efzj))ysxrbj- 一 2)7; 
md 
end 
C=C1+gde+ralifaxrc 1-c 2yi 


妈 EKFK) = 了 .各 头 SImf 基 自主 头 开 头寸 汪 ) 


思 二 了; 
皇 区 = 三 工 
开 二 下 IT 关 导 十 有 TI xuCK)I 
心 LRSeiE 到 = = 
工 二 员 1 x# 艾 十 B1xTYUCKT 十 GECK) 7 
已 夺 
了 KK7 = 2 二 


于 UPdate Paramet 人 er 
机 了 二 网 1 工 = 
忆 2=eClice 1l=ci 
bz2z=b1lipl=hb 


zZ2=T1ir 1=rk); 
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S 1T =SfK)5 

eng 

Guref1) 3 

了 LetCtdmesryt 二 imey yy 

X]abelf Timet secondyD ylLabelr osjition tracking ji 
ttguref2) 

疡 Lotftdme ,7 

Xlabelt' TimetSecond) 妆 7Label('Switeh function 5 
王 19UYef3)i 

Blotreydey byey 一 CseTOi 

xlakelte 571abelree7 

Eigured4)i 

Piotftimeyuyir 

xlabelt Timetsecond)] FLabelt'Control input7 





5.3 RBF 神经 滑 模 控制 


将 切 所 函数 作为 RBF 网 络 的 输入 , 滑 模 控制 器 作为 RBF 网 络 的 输出 ,利用 神经 网 络 的 
学 习 功 能 ,可 实现 单 人 单 出 的 神经 滑 模 控制 吕 。 


s.3.1 控制 器 设计 


被 控 对 象 为 
全 2 
， 《5. 311) 
一 了 (十 5 十 切 (有 
设 位 置 指 令 为 rf 约 ,切换 函数 设计 为 
St 一 cef 人 十 ef (5. 32》 
其 中 
et 一 (ty 一 莹 1 
划一 站 ) 一 代 ? 


将 滑 模 控制 器 设计 为 RBF 网 络 的 输出 , 即 
中 一 2woexp(-- 一 上) 《5. 33》 


共 中 产 为 隐 含 层 神 经 元 个 数 。 
控制 的 目标 是 使 :052 一 0, 则 RBF 网 络 的 权 值 调整 指标 为 











五 一 5Sf0508) 《5. 347 
则 
EEC DC - ， 
dz au 9 DO 9 zu) ( 生 35 
其 中 7>0。 


第 5 章 神经 滑 模 控制 203 








DC 0) 呈 人 一 一 站 《5.36) 
可 于 可 于 
aeg( 引 一 人 | 5. 37 
直人 -ex 一 人 
则 RBF 网 络 权 值 学 习 算法 为 
du 一 PCDexp( 一 2) 一 CDAt) (5. 38) 


RBF 神经 请 模 控制 器 结构 如 图 5-13 所 示 。 








几 5-13 挤 经 请 模 控 制 器 结构 


S.3.2 仿真 实例 
被 控 对 象 为 一 线性 系统 


全 
其 中 xb 为 控制 输 大 ,dz() 为 外 加 干扰 。 
干扰 为 & 一 0. 10sin(2xb ,位 置 指令 为 r 昌 一 0. 5sin(6rt) 。 取 rc 一 25, 则 滑 模 切换 函数 为 
史 间 一 25e( 候 十 e(D。 神 经 网 络 的 初始 为 随机 值 , 网 络 结构 为 1-5-1。 高 斯 函数 参数 取 ec 一 [一 3 
一 15 0 1.5 3]8=LL 1 1 1 1 本 ,采用 persistent 命令 实现 网 络 权 值 的 更 新 。 
取 系 统 的 初始 状态 为 [一 0. 15 0] ,采用 神经 滑 模 控制 律 式 (5. 33) , 取 >=1.5, 仿 真 结 
果 如 图 5-14 一 图 5-16 所 示 。 


位 在 





Position tracking 














站 .8 二 局 
0 避 .5 1.0 ] .3 


timmexs 


图 514 位 出 由 跌 
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200 一 一 
15f 
号 | | 
县 1o 
上 
后 
| 
用 | ie rr 人 mn ae ost 
00 05 1 15 
Tirmmeys 


图 5-15 榨 制 输 和 人 

















0 0 0 0 0 06 07 


3 


图 5-16 相 轨 迹 


: 


仿真 程序 : 
(1 Simulink 主 程序 (如 图 5-17 所 示 yycehap5_4sim. md 


TD Warkspace 


Te Werkspaecel 
















19 Workspace3 




















ehaps 4s echaps 4Plant 





|oo0D0 
一 


Signg 
Generatat 









S-Funetion 4-Funection1l 





Derlvative 











1 .5 寺 
Cieck To Workspace 


男 5-17 主 程序 图 
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《2 控制 器 3 函数 :chap5_ 4s. 上 


再 号 一 funetion for ContIinucuUS 5 七 记 七 所 所 上 荆 操 立 
function [sysyx0,strtsi= 3 functionf 七 ,XUQiElag) 


S 风 工 亡 中 荆 1B9， 
第 卫 让 了 吕 l 寺 za 七 TO 
妇 己 S 所 是 ， 
[sys ,x0,strvts] = meLTnitializeSizesf 
村 Outputs 
CaSe 了 习 ， 
SYS = mdlLOutPputsfty xuys 
负 Umnancd]led 芋 1a 可 S 
CaSse 12，4，9 上 
sys = []; 
各 [imnexpected 于 LagS 
OtherwSe 
errort[' Unhandled flag = num2strKE]la)])4 
end 


入 mm 本] In 十 于 Ba 工 Ze 写 zeS 
Eunction [SYS XDO Strts]l = mdlInIitializeSizeSs 


吾 iZeS 二 台 ] 贡 合并 世 扎 呈 j 


SizeS . umpContSHateeS 口 ; 
0 


生 JZeS . 林 DmD 写 扬 司 十 志 七 白 吉 
号 二 Z 忆 旨 . Jumerntputs 二 二 

富 工 z 所 避 ,， 的 DIDUtS 一 了 
sizes, DirEeecthrouch = 1 
sizes. JumSampleTimes 


民 
属 


SYS 一 呈 1Siz2esf Sizesy 


x0=|[]; 
str=| 外 
ts=[] 


function syS8 = mdLOuntPUutST 二 ,XU)》 


Pearsistent 这 吕 于 可 了 


后 am 二 三 1.5 了 
alta=0.02; 
c=[-3-1.5D01.53]; 
了 = 了 ,xDnesf5S 3 
h=[0:0:0.0.0]5 


If 二 = 一 
W= Fanmdsfr5135 
W_ IT = Wi = Wi 


DTd 


CC 二 立 5S 
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号 = CI 
de=uf2) 


= 己 台 关 和 十 芝 全 f 


机 RRRE neuzal centrol 


XIT= Bi 
for j=1:1:5 
hj) = expf ~ normtxi 一 ev2702xrDbf7 xb ys 
吕 了 对 
和 二 凤 关 有 
柜 晒 二 自 基 丙 # 
For j=114:5 
对 W) = Gamas# 呈 xxhtJ)yi 
End 


人 = 网 了 十 由 十 吉 ] 直 < 《KW 工 一 册 守 ) 


名 Tpdat 提 Parameters 


商人 = 和 15 凤 二 人 


SYSt13 = uti 


(3) 被 控 对 象 $ 函数 :chap5_4plant. tm 


负 呈 一 function tor continuous state equatiom 
function [sys,x0ystr,ta] = 3_functiontt ,xyuayFlag) 


台 从 计 七 安 于 aa 口 ， 
囊 Tmitializatiom 
aaScCe 站 ， 
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizesi 
记 已 二， 
sYS = md1DerIratitresSr XU) 
化 OutPpnuta 
CS 3， 
SYS = 了 本]Outpmtst 七 ,xu 
机 Uphana]led 于 1aGs 
Case {2， 4,， 3 1) 
ss = []; 
名 UnmexPected 王 1s 可 8 
herwiSs 
error([' Unhbhandled flag = ，nuam2stzKflag)]); 
end 


第 加 Cl 工 mL 七 了 己 ] 工 扬 全 于 Ze 后 
function [sys,x0,str,ts] = mcdlInitjializesizes 
扫 T ZeS = SmsizeSsi 

sizesS. NunCeontStatres 
S 工 2 会合. 时 amD 革 二 声 乌 七 二 十 避 


中 上 
已 
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号 研 z 全 号， 了 WUImOU 二 DuU 吕 = 立 
芷 工 z 扣 二 ， 生 DTIImRG 呈 = 上 
Sizes.DirFeedthrough = 口 ! 
23izeE. NumSanpleTimes = 各 


SYS 二 上 imsizesftSizes? 
xz0= -0.15,0]; 
str=[]; 

ts=[j; 


ftunetiaorn 8YS = fdLDerivatiyesr 二 XU) 
三 恬 , 1 和 关 二 inf 之 关 Pi 关 七 5 


STSTIL) = 区 CC27 7 

SYaf2)7= 一 25xxX2)+T133 基 U+d; 
function sySs = mdtOutputst 七 ,xu) 
一 和 站 .1 和 基 半 TIK 人 IT 基 寸 33 


3ST 1 一 基 (1 
号 立 呈 ) = Ci 


《4) 作 图 程序 :chap5_4plot, m 


马 ]DSe 局]1; 


EigqgureC1) ; 
Blottt: TINT 廿 CC 27》 人) 
X]abel Time 71abeltDposition tracking' 


figuret2)4 
Blettt ua LT 
xiabe]( 和 imei7label(eontrol input， 


下 iguret 了 7 
ce= 25} 


BlLet(a de De 一 CO 关 让 IT 
Tabelf 1 YYTBabelrfec2j 


s.4 基于 RBF 网 络 上 界 自 适 应 学 习 的 滑 模 控制 


一 般 情况 下 , 滑 模 答 制 要 求 系统 的 各 个 不 确定 性 的 上 界 值 必须 已 知 。 而 对 于 实际 系统 ， 
上 界 值 一 般 无 法 测 基 , 采 用 RBF 神经 网 绪 可 以 对 干 扰 的 上 界 进 行 自 适应 学 习 5 ,并 可 降低 
桂 振 
s.4.1 系统 描述 


被 榨 对 象 为 
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站 一 7 六 十 5 十 天 


《9.397 


其 中 5020, 为 角度 ,为 划 速 度 , 六，) 和 厂 为 未 知 , 广 是 外 部 于 拓 信 号 ,控制 输 人 为 x。 


将 式 45. 39) 改 与 为 
五 站 一 让 78 的 一 二 (站 十 下 态 


念 的 一 局 的 一 一 声 上 FOODO 一 五 工 方 。 则 式 565.40) 恋 为 


入 十 六 CD 一 下 (十 区 ( 
假设 M 和 At 的 由 确定 和 不 确定 两 部 分 组 成 , 即 
RAT 一 MI 十 AM 
中 (人 的 一 上 (人 从 十 AD 
其 中 邮 ,. 和 所, 人 为 确定 量 ,AM 和 Ah, 人 为 不 确定 量 。 
由 式 (5.41) 一 式 (5.437 可 得 
RAT 十 上 (0 一 &( 昌 十 6 





其 中 
间 三 一 AN 人 一 AR 的 十 区 
设 名 立 模 型 为 
RD 十 玉 《8 一 机 
设 总 控制 器 为 
了 一 晤 十 项 
由 式 55,. 44) 得 
6 一 丰 十 十 po 
其 中 心 是 名 义 模 型 的 控制 律 ,zx 为 补偿 控制 器 。 
设 系 统 的 不 确定 上 界 为 (0 ， 即 
pe 的 | 一 5 


s.4.2 控制 器 的 设计 


《5, 49) 


将 系统 分 成 名 义 模型 和 不 确定 系统 两 部 分 ,采用 状态 反馈 方法 对 名 义 和 模型 进行 控制 , 采 
用 RBF 网 络 来 作为 请 模 动 态 补偿 器 对 不 确定 系统 进行 控制 ,该 方法 无 须 建立 精确 模型 , 可 


实现 对 具有 外 部 扰动 及 参数 变化 等 不 定 因素 的 对 象 进行 便 棒 控 制 ， 


1， 名 义 模 型 控制 律 设 计 
设 
el 一 有 一 外 
性 一 上 一 外 
其 中 , 负 和 负 分 别 为 和 日 的 期 望 值 . 
当 不 考虑 系统 的 不 确定 因素 时 ,由 名 义 模 型 可 得 


相 一 2 
ea 一 一 


心 


《5. 50) 


45. 51》 
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其 中 捧 二 上 一 起 ],e 一 [el 


一 AM [ma 一 各 (9 的 ] 一 包 
国 加 站 网 日 本 


e 一 上 e@ 十 有 pw 


如 1 
一 | |]=-6a 一 Raes 一 晤 e 一 也 
作 2 


ez 7。 则 由 式 (5.52) 的 控制 律 得 
引 一 MT (下 e 十 包 ) 十 瑟 【《BDD 


将 式 (5.55) 代 人 式 (5.53) ,得 


因 


其 中 由 一 入 十 县 政 。 


3 


e 一 点)e 


《5. 58) 


通 过 设计 状态 反馈 增益 玫 , 利 用 式 (5.58)7 可 以 将 系统 的 闭环 极点 配置 到 状态 空间 中 的 


任意 一 点 上 。 


2， 上 界 已 知 时 滑 模 补偿 器 的 设计 
当 系 统 存 在 不 确定 项 时 ,由 式 (5.48) 得 


| 一 世 2 
人 一 人 [Li 一 Re(9:0)] 一 外 十 MLao 十 p(D] 


将 式 (5.527 和 式 (5.55) 代 和 人 式 565. 59) ,得 


滑 模 面 变 量 * 定义 如 下 : 


则 


年 交 Lyapunov 畏 数 为 


设计 补偿 控制 器 mw 为 


el 一 心 z 
已 王政 e 十 MI La 十 Pt] 
了 一 (有 十 妈 ze 


3 一 Cel 十 ee 一 Cey 十 ez 


(5. 860) 


《9. 训 1 


《5. 621) 


(5. 63) 
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其 中 
记 二 一 5 外 一 5 天 一 | ct 《5. 65) 


稳定 性 分 析 ， 
7 一 中 一 iLce 十 e 二 AMTI( 十 of) 
一 Sete 十 政 6 十 (5 十 54 of 一 Secez 十 医 e 十 训 十 sw 1p( 全 
一 一 | |1p( 十 Spb 扫 一 1 十 15 ee】 
一 | SMWM。 | 人 py)<0 《5.66) 
式 (5.64) 也 可 写 为 
一 | Ad。| (cez 十 下 8) 一 sgnCs)sEnCRT Do 1191 当 0 
人 |s| 一 0 





495. 和 7 


3. 基于 RBF 网 络 的 上 界 自 适 应 学 习 


一 般 不 确定 因素 的 上 界 值 很 难 或 根本 无 法 预知 。 根 据 神 忽 网 络 的 特点 ,可 采用 RBF 神 
经 网 络 来 学 习 不 确定 因素 的 上 界 值 。 


RBF 网 络 的 输入 为 x= [6 的 ,输出 为 不 确定 参数 上 界 的 估计 值 pr,@)。 
jz,@) 一 站 7g(x) (5.68) 
其 中 加 为 RBF 神经 网 络 的 权 值 ,&z) 为 高 斯 函数 ， 


zt 一 ezp( 一 人 到 人 1 一 1 ,2，3 (5. 69) 


其 中 mm 是 第 ; 个 神经 元 的 中 心 位 置 , 为 第 ; 个 神经 元 的 宽度 。 

控制 律 式 (5. 67) 变 为 

。 -二 1MHces 二 Ke) 一 sgn(s)sgn(M,)5(0 1 天 0 

四 1s| = 一 0 
候 设 1 设 RBF 网 络 的 最 优 权 值 w* 满足 ， 

加 ”一 六 一 ED)<Ei 
假设 2 不 确定 参数 的 上 界 满足 : 
(一 |pf 昌 | so 


《5.70) 


定 尽 Lyapunov 国 数 为 
V 一 到 二 本 0 


其 中 心 一 中" 一 中 
稳定 性 分 析 : 
采用 自 适 应 算法 在 线 调 整 权 值 , 取 


外 一 ?3MTI | (5.71) 
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并 取 
1 二 | 一 0 《5.72 7》 
太一 汪 一 人 7 由 
一 s(ees 寸 民 e) 十 记 二 sd 人 (全 一 了 司 I 加 
一 -151| 克 T8CD) 十 SpO 一 六 ! 矶 [ 砚 
一 一 15 1( 拘 T 胡 本 十 5 一 5 十 Sr1p( 一 六 ! 商 [向 
二 一 15 (人 7 南 的 一 (人间 ) 一 1 人 (起 一 |p 间 上 一 六 太 击 
一 一 |5WMiI (7 本 区 一 四 生肖 十 EN) 一 15 一 |oCry|) 
一 [ 反 一 四 JW 三 ) 
一 一 15 ef 一 | sh (of 一 [ob9|) 
< 二 15 | E 交 | 一 [5 (5 一 [ae 有) 
二 | 5 人 EC 一 人 (一 1 
由 氢 设 1 得 








[sx)| <el 
由 很 设 2 得 
一 《p 间 一 pt 上 < 近 一 名 
由 上 两 式 得 
[ef 一 人 (一 [0 的 | )<Ei 一 Eo 
即 


Y 所 一 |sM。 (es 一) 一 一 引 5| 扫 0 
s.4.3 仿真 实例 


设 被 控 对 象 为 





1 一 
人 2575 十 1338 十 dr 
RBF 网 络 的 输入 为 Lz， xza], 权 值 w 的 初 值 取 [0.1 0.1 0.1]7,m 的 初 值 取 一 1 一 1 
之 问 的 随机 数 ,e (程序 中 用 bb 表示 ) 的 初 值 取 [6. 2 0,.2 0.2]?， 系统 初始 状态 为 
[0.5 人 ,于 拢 及 不 确定 项 &( 世 取 0. 5sin(C2xt)。 
状态 反馈 控制 律 中 , 取 玉 一 100, 和 一 200。 滑 模 控制 律 中 , 取 c 一 30, 位 置 指令 为 
sinfrxi。 当 一 1 时 ,为 上 办 已 知 的 潮 模 入 制 ,采用 控制 律 式 (5. 56) 和 式 (5. 61)。 当 M=2 
时 ,为 基于 RBF 网 络 上 界 学 习 的 滑 模 控制 ,采用 控制 律 式 (5. 56) . 式 (5. 70? 及 自 适 应 律 式 
5 71), 取 加 三 0.002,6 一 0.001。 仿 真 结果 如 图 5-18 一 图 5-22 所 下 。 
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Raosition trackine 


上 
十 
Un 


二, 


之 
Cnm 





蕊 














Ceontrol input 








之 


235 30 
tirmey/s 


3.3 40 45 50 


图 518 伟 置 跟 跌 《M 一 1) 





























自如 1 1 1 1 1 1 了 1 上 
必 咏 .5 1 忆 13 20 2.5 3 3.5 二 0 45 50 
timeys 
图 工 19 控制 输入 (MYM=1) 

1 T T T T T T T 一 T T 

1 
5 
-三 
兴修 
] 
妃 
旧 
三 1 
世 
已 

一 心 

一 必 -。 L 

册 0.3 [和 1.5 20 35 30 35 40 45 5S0 

tme 上 AS 
鲜 5-20 按 置 跟踪 (COM>= 2) 
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Contreol inPar 

















十 4 1 1 1 -一 1 上 -一 ~- 一 -一 - L -一 -一 
日 总 和 IO 1 0 33 30 33 40 45 50 
tmeys 

图 5-21 控制 输 人 《M 一 2) 
5 T T T ~T T 一 T T 


山 pPer bound ehange 














一 一 一 一 小 汪 上 .一 一 
D 站 .s 1.04 1.5 2 了. 3 3.5 4 中.S 
timeys 


其 5-22 上 上 界 的 变化 《M 一 2 
仿真 程序 : 
《1 Simulink 主 程序 (如 图 5-23 所 上 于) :cehap5 5sim. md] 


5 上 -| 


jpek To Workspace 

















Te Warkspace]0 





Sine Waye 













Muxl To Workspace1l 
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[了 习 


To Workspace7 








图 5-23 主 程序 图 
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《2) 控制 器 3 郴 数 :chap5 5s.m 


funetion TsYs,x0ystr ts] = Spacemeoxdel( 上 ,和 yui1a 林 ) 


号 并 七 袜 且 于 主 可， 


CaseE 0， 

[sys,xo,stzts] = md]lInitjializeSize5， 
避 二 右 巳 十 ， 

SYS = mdlLDeriyatiwe 上 (七 ,US 
CaSe 了， 


SYS = mdLDutputst 二 xu 
CaSc 【 立 , 二 ， 负 } 

syS=[]; 
otTDeTWiSe 

erTot['Unhandled flag = num2strtflag)] 
| 


function [sy7S，,x0,str,ts] = mdlInitializeSize6 
icbal Heci bi 它 

SITzeS = SiamSIzeSi 

SiZES. tmContStates = 31 

SILZeS, RunmDiseStates = Di 

SizeSs. 本 umOutbuts = 2i 

szes.HNunfnputs = 24; 

SZeS. DirFeerthrough = 日 ， 
Sizes. 村 nmSamblLerimes = 站 ; 

SYS = 生计 izeSt SIzEeS) 

x0 = [0.1x* ones(3,1)]; 

str = []; 

ts = [; 


funpction SYS 二 mdlLTDerjvratdireasr 二 ,XuI) 
Persistent W 四 卫 
二 七 == 昌 
孟 =[-0.1693 .7487 日 .535 呈 ， 
-0.3900 一 0.9700 0.9417]， 
忆 = 站 .20xDnesf3 了 3 1) 
end 


它 = 3 
TO=TA133; 


并 = singPpI 关 七 yt 
dr = 站 # CosfPI < 七 Je 
cdr = 一 疡 2 关 SS1nf DT 和 起 ) 


1 
qde=utz2) 
3 三 工 十 站; 
X2 = 三 + 号; 


SS 三 对 闪电 十 圳 全 
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其 I 三 [xlix2]j; 
tor j=1:1:3 

hj = exPC -normtxIT 一 ar2702FbfjxsbhTys 
end 


edGb = 站 002 
eqdl =0.001} 
素 永 所 二 mO 一 1 《eg 一 eg 
toer TI1=1 工 :1:3 
吾 7S[ 工 ) 一 其 二 全 # 有 bSK 号 着 二 Am0y 基 且 3 
emd 


fanetion SYS6 = mLOutputst 二 xyuy 

PerSIStent W mm 二 

证 七 == 

钊 在 =] 邯 randsf2，3) 
阳 = 一 总.1693 0,.3487 0.5359， 

一 站 3900 一 0.9700 人 0.94137]; 

b=0.20:# DOnesfr3,1)3 

emd 

P = [xf173xK227FXT37]; 


= 30i 
KL = 100， 车 Pole 六]acement 
K2 = 2005 


工 = SintPIe 七 ) 4 
全 =PixCcostBiIx 七 )i 
adr= -Bi2rSsinrpgIe 七 ?3 


m= 171334 


e=trl)i 
ae = uC)1i 
号 = 并 已 二 de; 


xi = 工 十 所 
x2 = rt+tqde 
xE= [xlix2]; 
for j=i:1;3 
hj = ecBK 一 normtxi 一 ms))2A2xbjy ebpbjyyyt 
nd 


= 2 
SRiECch 时 
cas 二 机 Konwn UP 
Dp=0.57133 二 0D.10; 
CaSse 之 贡 Using RBF 
Up = 本 + 
end 


让 Sr-- = 
ua0= 一 OFKCeGeTTKLx#e+k2xde) 一 tpx Signts)i 
全] 与会 
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| 
tn= 2z57133 关 xD 
1 =mOyfxlxTkE2nde+ddry+hni 


u=ul+uns 
SYS 1 = 
SYS = UPDi 


(3) 被 控 对 象 5 函数 :chap5_5plant, m 


六 号- function for Sontinucus State equatIom 
Euncticn [87s, xD,stryts]=s tunctionftt,xyuyElagy 


呈 朵 了 证 Cn 于]Laq， 
入 开 了 证 二 3] 2 和 七 工 也 
它 昌 S 名 昌 ， 
[Lsys,x0,str,ts] = mdjInitializeSizesj 
Case 1， 
SYS = 出 dLDerlvativesrty yuy 
多 DLPut+S 
它 忆 局 习 ， 
S78 = 人 人]Outputsfts xuyi 
者 Unhandied flagS 
克昌 上 忆 1 空 ， 生 ， 归 上 
sy8 = []; 
机 UnenPectedt 下 1ags 
BEherwIS 扬 
erTorf[' Unhand]ect tlag = '%num2strKElagy])3 
| 


香 mt] 工 妆 袜 七 主刀] 二 忆 人 入 工 过 所 全 
funetiom [sys KDS8tL + 七 名 ] 一 丰 LIm1t 1] 二 计 Eee 全 
吕 Z 人 全 二 SImSTZGS3 
sz 号 , JUmCOmtStateSs = 之 
有 2 全 呈 . JumDiSCStates 一 人 00; 
SIzeS. Mumoutputs = 24 
SIze. HumInputs = 1; 
Sizes,. DirFeedLhrough = 曲 ; 
号 荆 Z 扣 辣 . 国 Gm 写 记 身 站] 会 工 后 对 


上 
心 


Sy7S 一 BimgslzeSft SizeS3 


xz0O=[0.5 允 ]; 
str = 上 人] 
ts 一 []; 


fanetaon syS = h 村 Derivativestr 七 .区 ,1 
址 = 全 5S#StnCO 基 Die 寸 ) 

SYSE1) = 开 [ 2 

SYS(2= “23#X27+133%u+dti 


function 378 = mLOutPuatst 世 ,xyuy 
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SYSKt1y 一 其 [3 
SYRTf2) 一 吕 .57133; 


(4 作 图 程序 :chap5_5plot mm 


避 ] 台 号 全 号 1 


figuzret1)3 
有 LOLE Yi 
Xlabel( 和 imersyD YLabelf Position tracking' 


figuref27; 

中 9 世 QT 

FLabelr 稍 timets)0371abelfControl input's 
figuref37; 


RISE TB 了 ) 开 0 二 DPC 2) 各; 
X1abel( 和 imetsy 0)i7labelfTUppetr bound change7; 


5.5 基于 线性 化 反馈 的 神经 网 络 滑 模 控 制 


利用 线性 化 反馈 方法 ,可 设计 滑 模 控制 器 。 采 用 神经 淹 络 逼近 及 自 适 应 控制 方法 ,利用 
线性 化 反馈 技术 ,可 设计 一 种 自 适 应 神经 滑 模 控制 器 。 


5.5.1 线性 化 反馈 方法 


考虑 如 下 SISO 系统 : 








| 
《5. 73) 
义 一 下 (区 
其 中 ER 为 状态 变量 ， 广 ,go :BR 一 Re 天 :一 R, 且 六 (0) 一 0,A(0) 一 0。 
则 
-op 9 | 全 有 
日 一 了 一 (Cr) | 了 SC 下) 下 
本 方 ( 拉 十 晤 (人 ) 65747 
假 谨 go 天 0 设计 如 下 线性 化 反馈 控制 律 ， 
现下 
一 全 一 六 人 (5.75) 
1 攻关) 
则 式 (5. 74) 变 为 线性 系统 ， 
3 一 及 《5.76) 
设 位 置 指令 为 轴 白 , 取 玉 为 
及 一 3 一 fy 一 妇 ) (5.77) 


其 中 e>0。 则 式 45.77? 又 变 为 
2 十 we 一 b (5.78) 
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其 中 Pi 
显然 , 式 (5. 78) 为 误差 动态 方程 ,fi 以 指数 形式 赵 近 于 截 。 如 果 eft0) 一 ez(0) 一 0, 则 
妨 在 所 有 时 间 人 (六 0 都 为 零 。 


5$.5.2 滑 模 控制 器 的 设计 


考虑 如 下 阶 SISO 非 线性 系统 ， 
了 四 一 让 基站 十 [ 关 下 《5. 79) 
其 中 了 和 8 为 未 知 非 线性 函数 ,xE Re" 为 状态 变量 。 
设 位置 指 令 为 旭 , 则 跟踪 误差 为 
8 一 大 一 和 一 [Le ee ee 了 (5. 80) 
定居 滑 模 面 为 
于) 一 必 《5.8]) 
其 中 ce 一 [Leo ce eol 。 
根据 线性 化 反馈 技术 ,将 滑 槛 控制 律 设计 为 
下 一 7) 





人 (5. 82》 
用 (区 人) 一 开 4 一 《5. 83) 
民 一 各 革 和 一 65gnKs》 0 (5. 吕 4) 
稳定 人 性 分 析 ， 
定 六 Lyapunoy 函数 
V 一 半 s 《5. 85) 
财 
区 一 呈 一 0 十 c 一 5 一 十 ee) 
一 史 六 二 ECX 一 了 十 ce] (5. 86) 
将 式 55.82) 代 人 式 (5.86) 得 
Yi 一 psgnks)] 《5.87) 
项 
VY 一 一 oj so 《5.88) 


s.5.3 自 适 应 神经 滑 模 控制 器 的 设计 


在 实际 控制 中 , 了 和 8 往往 未 知 .控制 律 式 (5. 82) 很 难 实现 。 可 采用 RBF 网 络 的 输出 
Ar 和 有 CD 代 蔡 Ar, 和 &(e,9， 实 现 自 适应 神经 滑 借 控制 。 
采用 玉 卫 RF 网 络 建立 六 xz) 和 Ex 的 模型 ， 网 络 结构 如 图 5-24 所 示 。 


1. 神经 滑 模 控制 器 的 设计 


假设 存在 权 值 w 和 ,使 得 和 去 通 近 于 六 和 8 ,其 逼近 精度 为 e, 即 
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几 5-24 RBF 阅 络 结构 


raax || 产 (xyw) 一 | semax1 gr) 一 gx) | 扫 E 【SS97》 
假设 和 六 分 别 表示 w 和 ?在 上 时 刻 的 估计 值 , 并 且 gxyw) 在 自 适应 过 程 中 是 非 奇 
异 的 ， 则 控制 律 式 (5.82) 变 为 


及 一 产 xwi) 


TD 《5 站 》 


臣 (一 
着 一 帅 (CD) 一 站 《5.91》 


2 稳定 性 分 析 
针对 一 阶 系统 ,ma=2, 则 


一 ce 十 e 一 ce 十 工 一 .5 一 ce 十 Fw: 虽 十 昌 ( 人 有 一 了 
一 站 交 十 ( 人 下 一 站 于， 
将 控制 律 上 代 大 上 式 , 得 


[EC 十 有 (人 一 让 (一 Ex 








二 EX: 打 十 [人 CE 有 一 大 ( 克 十 站 (和 [有 1 一 天) 十 展 )] 一 Er 


二 [7Cz 间 一 谈 辣 让 十 [人 (站 一 叱 (有 十 民 一 上 CT 





一 [AR 一 大 和 人 站 十 [EC 间 一 让 (Xu 十 区 站 一 psgn(Cs) 一 经 < 


一 [LFCe 昌 一 六 可) 条 十 [gr 一生 Cw 2 一 psgn(s) 





一 [CE 一 大 gr) 十 (让 (时 站 一 直 ( 访 四 十 [CFGx 一 天 sp) 二 CgCesD 
一 有 CXKsy) it 一 psgn(s) 











a Foxyw) OBE afroe) ggCX， 7 
二 一 放 ， 区 下 y 十 一 -一 一 | 性 一 sgn(s) 
可 如 人 口 生 卢 对 如 。 口 了 
定 尽 
全 ,一 LEw vv 了 《5.92) 
政 
全 (0 一 四 一 名 (5. 93) 


其 中 国 一 [wm 中风 
5 一 [一 全 IJ 十 ?0 一 osgnfs) 
其 中 
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六 盖 工 
于 
7 一 OC | 夯 1) 十 DGe) 
核 下 式 调整 浆 络 权 值 : 
各 ,一 睛 《5. 95》 
即 
谷 ( 一 天 (5. 96》 
选择 请 模 切 搞 增 益 为 
pb 《5. 97) 
定义 Lvyapunov 函数 
VG,@) 一 于? 十 二 GD7G(D) (5. 98) 
则 


六 一 4TG(DTG(0D = 一 os 二 [一 BCnrJ 十 XD] 十 GDT 让 (0 
二 一 中 | 十 5 生 (站 委 一 ls 十 | 区划 了 一 一 人 p 一 11)EEsS0 《5. 99) 
为 了 降低 抖 振 ,采用 连续 函数 代替 SRgIHTKS) 


号 
一 六 一 一 《5.1 
54 |*| 十 人 ) 


全 一 六 十 全 人 人 《5. 101) 
其 中 访 ， 人 为 两 个 正常 数 。 


s,.S.4 仿真 实例 


被 控 对 象 取 单 级 倒立 押 , 其 动态 方程 如 下 : 
工 一 
- 有 Sinyl 一 Hatrieosrisinrl Am 十 总 ) COSTITACL 十 丙 ) 
2 中 473 一 ?cos2zi Ai 十 了 4)] 夺 473 一 zcoszzi7 Cs 十 i) 
其 中 z 和 -zs 分 别 为 摆 角 和 摆 速 ;g 一 9. 8my/sz ;ma 为 小 车 质量 ,m, = 1kgyz 为 摆 杆 质量 ， 
天 二 0. TIkE: 为 所 长 的 172.7 一 0. 5mi 为 控制 输 和 人。 
亿 置 指令 为 rat 一 0 1singrt : 取 切 换 函 数 为 “= 一 ce 十 eye 一 10， 设 凡 和 ， 的 初始 值 均 


1 1 1 1 
为 [0.1 0.1 .1 0.1, 高 斯 参数 。 和 8 的 初始 值 分 别 为 | 。 2 7] 和 [10 10 
1 10]， 


采用 控制 律 式 (5. 90) ,倒立 摆 初 始 状态 为 [一 rr60 0]。 在 程序 中 ,M=1 为 采用 符号 
吴 数 ,M 一 2 为 采用 连续 函数 式 (5. 100) 。 取 于 二 2, 六 一 0.03, 的 二 58 一 六 十 四 |e| ,一 5。 仿 
真 结 果 如 图 5-25 一 图 5-28 所 示 。 
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Position ttackin 刀 


Control inpat 


fand estimate 二 沾 


























timmeys 


图 5-25 位 置 跟踪 











ftimeAs 


图 5-26 控制 输 和 人 信号 








20 1 1 1 1 1 











在 1 了 了 嫩 $ 各 了 中 儿 ]0 


LimmeyAs 


图 5-2? Fe 及 产 裤 的 变化 
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已 and estimated g 











timeAs 


图 5-28 &(x 门 及 Etrt 的 变化 


仿真 程序 ; 
1) Simulink 主 程序 (如 图 5-29 所 示 ) :cehap5_6sim, mdl 








Cloek To Wetkspace To Werkspace]10 












chaps_6piant 
Sine Wave S-Function1 


























Seceope5 








To Werkspace8 


男 5-29 主 程序 图 
《2) 控制 器 3 函数 :chap5_6s. im 


funetion [sys,zg ,stryts] = Spacemodelt 廿 XUE1ag) 


SWdHCh 王 ]a 可 ， 
Case 0 
[sys,x0ystryts] = 了 dl In iializeSjizest 
习 as 忆 1 ， 
SYS = dlDerivativesf 二 xs) 
妇 避 如 咎 了 
SYS = IdTDOutputs( 七 ,xu 1 
SaSe { 宫 ,9 
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sye=[]; 
刀 七 JETW 半 Se 

arrortL' Unhancled fl1ag = ',num2str(E1ag)17 4 
nd 


function [sysyxg0,stzsts] = mdl1InitializeSizeSs 
号 1zeS 三 号 49 并 z 人 号; 

号 二 2 所, 本 WUIICOnS 寸 志士 记 人 
号 1 各. 条 QTNDiS 它 S 七 启 七 所 


骨 


避 ; 
癌 ; 


SIzZeS. MumoutPuts = 了 

吉 Izes, JuamJnputS 3; 
SizeSs, DIEeerthzough = 站 
号 12e65. umSamnpbJeTrimes = 0 
SYS = Simsizestr sizesy 
x0O = [0.2+onesfB 1)]; 
str = [ji 

ts = [上 


function SYS = mdl1Deriwatiwesf 七 y 工 ,QU》 
工 二 站 .二 关 SnCEPI 关 十》 


导 一 昌 . 工 并 疡 ia ODS 所 1 头寸) 
cr= 一 01x#BIxDpixgSingbIxr 寸 4 


扣 = uC1)8 
Ke = UTCD) 
位 一 | 各; 


虽 一 人 和 十 它 关 站 


对 = 口 .+Dnesf1y 4)3 
V=0D.1x onest1 44) 
bi= 工 0 关 CDesf ad 1) 1; 
Ci=10xoaones(2 4)5 


XKC1》 = 工 十 电 
XIZ27 = dr+goei 


tor j = 1:1,4 


玖 村 = PC ~ normtaoc 一 cei: 202x bi xbifjyy)i 


ed 
fxl = x hi 
GT 二 可 革 hj 


w= [xCT)sxf27y37XCd4)]; 
TY= [xf5),xf6)，xf7 了 ?CCB7] 


可 1 二 
JU2= 关 DC3)3 
for 1 = 1:1:4 


窟 YYSK TI) 二 可 1《 守 ) 其 呈 所 
en 由 
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tcor =5;1;:8 
SYSLKTI3 二 可 2f 寺 一 4) 着 写 
em 达 


funetion sys = md]DutputstE yy ay 


工 = 站 ,1xstnfpIixt)s 
Cr = 站 .]# 折 i 基 COSK ii 关 七 5 
ddr = 一 日. 十 基 刚 计 % 了 关 SnEDI 攻 七 


= ul35 
de = ur2)7; 


已 三 工 章 ; 
有 = de 二 EX 全 
Jesi = cr 一 Csxder 


= 2; 
让 对 = = 
长 =1.0* 
及 = Kesi 一 其 # Signfsy 
etLSeiE = = 
及 =5; 
二 eJLtan = 站 .003; 
对 etal = 5 
GeTita = deltag 十 dje1tBl + absfe) 
肌 = esi 一 其 # SA absfSs) 十 Geltayi 
ed 


= D,1x#onesf]1 4) 
T=0.1:+enes(1 347 
bi 一 10x#enesf 1) 1; 
CIL= 1 半 Dnesf24) 


gf1) = 工 十 也 
XI21 = 一 rr+de 


for ]j = 1:144 


hf(J) = exPC -Dormfxa 一 et jy)2AK2sbifjy sbijyy)s 


end 
由 = [xfC135xC2)，xf3)9xC&) 
v= [x(C5),xC6)xf77yxf8)]; 


fx1 = 囊 关 hh 
人 YX 三立 基站 和 


LE 一 (一 xl+RIAC3KLT 二 0.001)4 
SYSf 1 = LUti 


SYSTCY 一 上 li 
了 Bf 一 gx1; 
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《3) 被 控 对 象 5$ 图 数 :chap5_6plant. m 


省 怠 一 于 CEITOD EOF COntnmtarOtuS 全 七 二 二 各 所 如 G 士 工 口 姓 
function [sys,x0 ,strsts] = 号 functiontg 七 ,XU 于 1ag) 


号 则 七 亡 只 芋 工 3 可 ， 
第 InitIalizatIon 
CSSe 曲 ， 
[sys ,xb,strts] = mdlInitializeSizeSsi 
Case 1 ， 
SS = IdLDeriVativeSst 七 ,xyu)f 
此 Cat+Puts 
CaSE 了 
SYS 三 mdLDatPu 上 sg XU) i 
机 [mhanmncled 于 1a 扫 S 
Case 12，4， 乌 } 
sys = []; 
外 Unexpected 上 1ag 
站 十 力 所 工 册 开 g 它 
erFortl'Unhandled flag = ,Dumnzstrtt1aq)])， 


Gdr 


到 md InitializeSizes 

function [LSs7S，xXO ,Strts] = mdlLInitializeSizes 
台 1LZ 所 全 二 吕 1m3IgeSl 

号 所 局. 村 Imeert 七 本 士 三 二 S 二 马 ; 

SizeSs. JamnDiscStates = 一 站 1 

3izes.Numoutputs = 3 了 4 

台 1Lze. 机 DmInputSs 三 1 

SizeS.DirFeedthrougn = 曲 ; 


号 计生. JaSampPpeTiines 日 
SYS 二 刍 革 加持 jz 人 3 SILEGS) 

x0 = | Pi760 0]; 

SF = [jj; 

ts=[]; 


于 umet 二 Drm SYS 一 切 本 1Derivwatkve 上 ft 七 其) 


S=1x(d/3 一 xYTreosfxf1ly) ame 十 人 35 


丰 = 避 关 SinCXE1)) 一 只 其 开车 区) 2 HosfsfdT7 # SnCxCTJIJACOC 十 国 ) 


太 = Ex/S， 
外 = COsfE 137ATme 二 用) 
9 = Se/ Si 


等 丰 区 二 一 了 5 区 
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本 后 区 二 133# 


号 Y《 1 = 式 [ 之) ; 
SYS 了 ZJ] = 下 十 gx Us 


function sYS = mefl0utputsrtXyu) 


可 = 9.8; 
CE 一 工 站 ; 


3 


1 = 日 .5; 


号 = 下 交 【 相 /了 一 下 基 【《eeS CI 2ACmc 二 血 ) 

二 对 # S2nCKKETL) 一 由 着 关 天 ) 尖 Cos 1)) SingxzttyyArme 十 所 )3 
fx = Ex SS 

gg = Cosfxf1Ty AmC 十 珊 ) 

gY = ga/ Si 


囊 于 攻 二 一 5 区 区 2 
下 GE = 了 333 


SYS(1) = 区 1)3 
3ySf2) = fxi 
sySK3) = gr 


《4 作 图 程序 :chap5_6plot. m 


elLose 昌 11; 


figuret1i5 
PJOtC Yi + 二》 Tb 
X1abel( 和 jimets) 371abelf'bosition tracking') 


Eiguref 2 
DJIetfteut :1 
XTLabelk 生 imet sy7LabelfControl input0 ; 


ESureft3); 
91ett 二 人 二 七, 在 (有 人 9 
XlLabelt 十 imetSs) ylLabelf 二 and estjimatecl 革 9 ; 


figurer 475 


plotkty gt 1) tigCi 2 0 
XLabelt 和 imet sy 571abelt 写 and estinated 个) 


5.6 基于 RBF 网 络 切换 增益 调节 的 滑 模 控制 








少 异 控制 的 拌 振 大 小 是 出 其 控制 器 切换 项 的 增益 决定 的 ,采用 神经 网 络 对 切换 项 的 增 
益 进 行 调节 ,可 降低 滑 模 控制 的 抖 振 ( 。 
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s.6.1 系统 描述 


考虑 如 下 不 确定 系统 : 


站 间 一 FE 的 十 BO 十 节 ( 续 


其 中 <=[ 站 1d 为 外 部 干 抗 。 
假设 系统 满足 : 


日 < 站 (和 Sm 


| 一 月 委 开 Czy 交 


工 <<ca 
人 呈 


一 人 2mex 
(es ) 十 1>2 
| 好 | 过 DCEt) 
其 中 /和 辫 分 别 为 Axr 人 和 8xy 的 和 名义 值 。 


5.6.2 固定 增益 滑 模 控制 器 的 设计 


定义 跟踪 误差 为 
2 一 六 由 
设计 次 模 面 为 
SKY) 一 ce 十 e 


其 中 ce>0。 则 


srt 一 re 十 2 一 十 ge 士民 一 记 十 必 


令 YCx,0=0, 并 假设 不 确定 性 和 于 挑 为 零 , 得 
了 十 中 as 一 而 十 ce 一 站 
从 而 得 到 等 效 控制 器 
于 一 帮 
其 中 
8 一 一 了 二 页 一 导 
没 计 切换 控制 器 为 
加 一 一 上 sgnfs) 
其 中 于 为 增益 项 ,7 轴 | 雪 多。 
增益 项 天 设计 为 


捧 一 上 [( 开 十 五 十 钱 十 太 十 (ae 一 1 


总 兵制 器 为 
基于 


稳定 性 分 析 ， 


《5， 


102》 


,108) 


.109) 


.ID0) 


.T11》 


,1 12) 


.上 13) 


- 114) 
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定义 Lyapunov 困 数 为 


TV 一 忆 《5.117》 
则 
TV 一 点 一 5 十 8 十 如 一 页 十 < 的 一 sg 一 去 1 天 sgnks) 十 有 TI 十 过 一 页 十 ee] 
一 并 关 一 g 1 区 sgnts) 十 gg 十 加 一 包 十 cg] 
由 式 (5.113) 可 知 
ce 一 一 关 十 饼 一 芭 (5. 118) 
则 


Y 一 5 一 关 训 村 因 一 上 -sgnts) 十 办 
一 iL(CF 一 六 四 十 (8 1) 一 ARTIKsgn(s) 
一 5 一 /的 十 ET 一 1 二 一 5 区 15| 





册 式 (5, 105) 得 


工 < 二 了 < (5. 119) 
民 此 
则 
六 二 s(F 一 方 十 sd 十 SC (12 
过 jsjCF 十 D) 十 | 中 | 二 :11 一 二 区 1 
将 式 (5,.115) 中 的 天 代入 ,得 
V 委 (FF 十 世人 | 十 | 区 一 二 全 一 CE 十 D 十 殉 十 半 (e 一 1 人 上 | 
一 1188 “一 1 本 一 [ 环 十 计 人 ae 一 1 人 站 ls 
由 式 上 45. 105) 和 式 (5. 106) 得 
cx 一]>1, 一 计生 及 一 1<a-1 
则 
1 一 十 拉 a 一 1 (5. 120) 
8 二 一 ( 环 十 及 | 过 一 中 | (5. 121》 


5s.6.3 基于 RBF 网 络 的 增益 调节 


采用 RBF 神经 网 络 来 调节 切换 项 的 增益 儿 。 设 RBF 网 络 的 葵 人 为 *=-[5] ,输出 的 绝 
对 值 为 切换 项 的 增益 政 。 





取 
政 二 | ww 下 (x)| 《5. 122) 
其 中 必 为 RBF 神经 网 络 的 权 值 ,5x) 为 高 斯 函数 。 
_ 
和 xD) 一 exp{ lx 二 | 】 1 一 :237 一 1，2 《5.123) 
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其 中 心 , 是 第 ; 个 神经 元 的 中 心 位 置 ,= 为 第 : 个 神经 元 的 宽度 。 











神经 网 绪 权 值 调 整 的 指标 为 
已 一 二 ce 《5. 124) 
其 中 e 一 y 一 rr 为 阶 区 响应 信和 叶 。 
网 络 权 值 的 学 习 算 法 为 
FE oOe OO3y DYatDg 
W 3 
931989 下 
se hesgn| 卫 ) 53 《5,1257) 


分 以 下 三 种 情况 讨论 
G) 守 主 要 取决 于 正 负 号 ,其 值 的 大 小 可 以 通过 权 值 来 补偿 。 在 阶 跃 响应 过 程 中 ,y 的 


值 正 比 于 zz , 故 sen{ 守 )=1。 


ou 
(2 9 一 on 一 


站 站 
页 了 8 sgEn(5)。 





吕 玫 了 
《3 了》 了 真 (SEC 下 CT) 


则 权 值 调整 算法 为 
Aw( 扫 居 一 矶 e( 一 上 1)sgh(s) 天 (了 )sgnCPT 下 (7)) 《5.126) 
网 络 权 值 学 习 算 法 为 
册 ( 站 一 久 人 一 1 十 Aw 人 有 十 cfCw 人 一 WCG 一 1)) (5. 127) 


式 中 ,为 网 络 学 习 速 率 , 嫉 E(0,1)，a 为 惯性 量 系 数 ,eE (0,1) 。 


S.6.4 仿 走 实 倒 
设 被 控 对 象 为 


Ti 一 了 了 2 
全 一 一 [25 二 5sin(t]zry* 十 [133 十 15sinfi]z 十 芭 ( 


( 


其 中 4(0 一 50exp( 一 人 二 交 ,5 一 0.05,c 一 2 


阶 牙 响 应 取 ~= 王 1.0。 在 控制 律 式 (5. 126) 中 , 取 ?一 0.5, 多 一 0。 程序 中 ,M=1 为 采用 
向 定 增益 的 控制 器 ,M= 2 为 采用 RBF 进行 增益 调整 的 控制 器。 取 1 一 1, 仿 真 结 果 如 图 
5-30 和 图 5-31 所 示 。 取 M 一 2 ,采用 神经 网 络 调节 兵 , 网 络 初始 权 值 了 到 内 0)y 一 [30 30 30j ， 
3 3 3 
融 斯 参数 取 奖 开 3 3 


打 如 图 5-32 一 图 5-34 所 示 。 由 仿真 可 见 , 采 用 神经 网 络 进 行 切换 项 增益 并 的 调节 ， 可 大 大 
地 降低 拌 振 。 


|,s= [5 5 5]。 网 络 学 习 参 数 取 几 一 0.80,a 一 0.05, 仿 真 绪 


胡 慎 变 结 档 臣 制 WATLADB 仿真 


IaSISIn ES 





站 SS 
人 已 号 


立 5 旺 冉 宝 情意 阶 医 啊 直 5W 一 1 


[本 dmiei| 





peiHiani 区 IE 





1 晤 HE 号 


冯坤 兰 网 关 增 上 调 攻 阶 医 柄 麻 ! 向 
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妖 05 10 15 3 人 25 30 35 40 45 30 
timeAs 


疼 5-33 控制 给 人 (M 一 2 











站 站 3 1 13 20 25 30 35 40 45 了 0 
Hime 和 5 


岗 5-3t 增益 变化 CNM 一 2) 


仿真 程序 ， 
《17 Simulink 主 程序 (如 图 5-35 所 示 ) :cehap5_7sim. mdl 









Te Workspace4 


品 | 


Scope] 


To Workspace5 
全 Chap5 7plant 

S-Function1 
| 加 


Tn Wotkspaecet 









Chaps_ 78 

















AS-Funetion 








Perivatiye 

















L 上 十 


Clock To workspace 
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(2) 撑 制 妖 3 函数 :chab5 7s, m 


furction [sys,xD,strvts] = SPacCemodelr 土 ,XI 


Switch 王宫 
esSe ， 
[sys,xg,stzryts] = md1lInitializeSizeSs 
CaSe 了， 
SYS = 由 gd]Dutputst 七 ,其 ,DT 
oase 12，4:91 
SYS=[]; 
站 七 ]h 所 工 何 工 扣 它 
errorf 二 Unhandled flag = +num2strKEf1agy]); 
end 


Function [sys,x0ystrt5] = mdJTnitjaLizeSizes 
汪 izeS = StmS 寺 Ze; 
写 半 各 上 , 条 UmContStates = 站 ; 


山 
心 


各 开工 昌 语 , 玖 DimD 寺 号 避 呈 证 避 寸 扎 全 
SIZzeS, NumnOutPuts = 3 了; 
全 Ze .NamInputs = 了; 
sizes.DirETeedthrough 日 ; 
sizes. 二 lm0SampIieTimes = 0Di 


3yYS 盖 号 jmSiZ 后 (全 1Z 全 S) 


x0 = []; 
str = 十 ] 
ts = []; 


Eunection SYS = mdloutputsfttyxyu) 
PRI 富 is 七 BT 上 同感 了 人 了 轴 也 


Op = 1331 
Smax 三 5 人; 
Gin = 100 


昌 ]Ea = SGrtfGmaxrGminy 十 工 ; 


TI=Jidr=nbrdadr=0; 


忆 =uC17 
ge=uf2y 一 dc 
避 三 呈 ; 


号 二 人 关 人 第 芝 人 ; 


PS 
下 = 人 abhsfat2) Di 


也 = 下; 


UpP= 一 下 一 尼 *de+dari 
Ueq =17Gp xDUp; 
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it 二 自 .50j 


于 一 2 
Switch 其 
立 总 5 如 工 
及 = 有 1] 于 aa#【 了 十 卫士 光 所 十 【] 主 主 一 二) 关 己 bstkUP73E 
case 2 名 [Jeing RBF 


站 七 二 三 
W=30x ones(3135 
由 = 卫 关 Onegt2 3 
PP=5xonesf3,1)3 
本 二 = 朵 ; 
公立 二 和 


避 


ds=ut3)5 

xi= [side]i 
tor 了 = 1 1:3 

Rh) = ep 一 POLOXIT 于 ]))272 关 HE 关 BCJ)) 5 
And 

YIm = 内 Di 

及 = abhsfymy) 

对 yw = .0 


Xitel = 站 .80; 
乌 Ifal = 0.05; 
总 厢 关 其 Tt 人 LT 关 己基 芝 9UX TAGp<#SsigntSs)y sy 二 xsignfym)j 
本 一 了 了 十 达 如 二 Bfal xfw TI 一 W 2)5 
| 
LE= 一 17AGp 关 区 2 Signfs)1i 
ut = ued + unt 


SYSL1T TY 二 uti 
生 了 BC 2 = 区; 
SYSf33 = 4 


(3) 被 控 对 象 3S 函数 :chap5_7plant, m 


惠 号 一 umetiom 上 DT Continucotas Bate eduatiom 
function [sy9S,XD ,str 二 sj] = 8 Function 七 ,KayflaG) 


号 了 七 C) 王 1a 厅 ， 
和 革 六 让 al 2 七 ID 
妆 志 SB 全 站 
Lsys,xb,stryts] = malInitializeSstxesi 
CaSse |， 
SYS = rdLDeriva-ivesrt xu) 
钊 CItPu 上 ts 
CaSe 3， 
SYS = md1Outbutsrts xu) ; 
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利 Unmpanmedled 于 人 呈 
as 12，4，9 
s38 = [|; 
训 UnexPpected 于 1ag8 
OO 上 DeTwWdSe 
errort['Unhandled flag = "num2strCf1ag)]73 
em 可 


千 mdlInit 了 al ze 号 半 z ee 马 
funetionm SYS，x0,strits | = mdlIDitializeSizes 


生 主 Z 忆 丘 二 号 JTmS 了 ZeS7 


目 


号 主 个 吕 . 世 UFECOm 上 号 士 己 盛 三 了 3 
SIzeS. NuamDiscStates = 曲 ; 
SITzeS. umoutputs = 3 
三 本 z 呈 .MuamTmPut 各 = 1 
SILzS ,了 iTFeecdthFrough = 日; 


妆 ]Z 忆 语 , JUmSamp]eTigmeS 口 ; 


SYS = 号 ESIZeSTf SIZeSTi 


xD= [00]; 四 
str= | ]; 
ts=[]， 


fuanction SYS = mdLDerivyativesf 上 ,xu 


fp= 一 25 并 [23 

二 = 于 上 一 3 关 SSTnt 臣 其 [ 人 2 
6p = 1334 
G=Gpf+15xsingty 


B = 总 . 白 5 ;Ce 二 2 
此 =50w expf 一 (er27f2xH21)1 再 Tbt func.m 


SYS 1 = XC2]5 

SYS = 土 十 总 关 岂 十 址 ; 

functicn SYS = mLDutputsfty Xuy》 

D=0.05ic=2; 

中 = 50#eoRC (tt 一 Cr2 人 2#b2))5 囊 bE fanc. 


3ySC1) 一 其 3 
SSK ZE) YXK2T3 
sySt 3 = 人 


(4 作 图 程序 :chap5_7plot m 


中 | 怠 吉 会 已: 


Eaigurer1Jy 
Blet(t Yi LTEoEt CD) 
XLabe]k 生 imef SS 人吉 Del1fiposjitionm trackjing'3s 


第 5 章 神经 滑 模 控制 235 





figuret2) 
LOtft yu 
其]Bbe1f 七 计 m@( 上 ) 7 了]beltICOntTrO1L input'y 


于 iguref 了 3 


卫 Jott 七 ,区 1) 
区 1alelt 七 Imet Si YLabelfrGatn K9y 
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第 6 章 基于 反 演 设计 的 请 模 控制 
6.1 一 种 简单 反 演 控制 器 的 设计 


6.1.1 基本 原理 


反 演 (barkstepping) 设 计 方 法 的 基本 思想 是 将 复杂 的 非 线形 系统 分 解 成 不 超过 条 统 阶 
数 的 子 系统 ,然后 为 每 个 子 系统 分 别 设 计 李 雅 普 诺 夫 函 数 和 中 间 虚 拟 控制 量 ,一 直 " 后 退 " 到 
驹 个 系统 ,直到 完成 整个 控制 律 的 设计 。 . 

色 演 设计 方法 ,又 称 反 步 法 、. 回 推 法 或 后 推 法 ,通常 与 李 雅 普 庶 夫 型 自 适 应 律 结合 使 用 ， 
综合 考虑 控制 律 和 自 适应 律 , 使 整个 闭环 系统 满足 期 望 的 动静 态 性 能 指标 。 

盆 设 被 控 对 象 为 

工 | 一 rz 
忆 一 Fr 十 有 0 
其 中 六 (1 天 口 。 
基本 的 baekstepping 控制 方法 设计 步骤 如 下 : 





步骤 一 : 
定义 位 置 误 羡 
&l1 一 郊 | 一 2 《6. 2) 
其 中 zs 为 指令 信和 续 。 则 
2 一 了 | 一 中 一 了 一 芭 (6. 3) 
定 尽 虚拟 控制 量 
al 一 一 csl 十 姑 《6.4) 
其 中 ci >0。 
定 六 
s 一 (6.5) 
定义 Lyapunovr 函数 
T 一 于 《6.6》 
周 
TY， 一 zz 一 2 人 (1 一直 一 二 fo 十 上 一 二) 《6. 7) 





将 式 (6.4) 代 人 式 (6.7) 得 


Vi 一 一 上 站 过 十 二 2 (6. 8) 
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如 果 =0, 旭 ViS0。 为 此 ,需要 进行 下 一 步 设 计 。 
步骤 二 : 
定 光 Lyapunov 丽 数 


了 一 妈 十 二 
由 于 ， 
zz 一 风 一 和 一 了 (二 成 着 的 下 十 品 辣 一 闻 
则 


TY， 一 刀 十 Rs 一 一 Cl 好 十 之] 空 z 十 se[ 和 二 相关) 王 十 cz 一 sa] 


为 使 刀 受 0, 设计 扩 制 器 为 
1 
“下 


其 中 心 为 大 于 零 的 正常 数 。 则 


[一 Tt) 一 Ca 一 们 1 一 cgi 十 ga] 





妈 > 一 一 cl 寻 一 2 扫 : 总 


《6.9) 


《6. 10) 


《人 11》 


通过 控制 律 的 设计 ,使 得 系统 满足 了 李 雅 普 诺 夫 稳定 任 理 论 条 件 ,z 和 六 以 指数 形式 


渐进 稳定 ,从 而 保证 系统 具有 全 局 意义 下 指数 的 渐进 稳定 性 ， 
6.1.2 仿真 实例 
被 控 对 象 为 


上 二 2 
Ta 一 一 25。 十 133z 
其 中 Fxt 一 一 25zy (ut 一 133 


〔《8. 12》 


以 正弦 信号 为 指令 信号 ,初始 状态 为 x(0) 一 [0.5 0 ,指令 信号 设 为 > 一 sin(6rt) 。 和 熔 制 


器 参数 取 c1 一 35c 一 15, 仿 真 结果 妇 图 6-1 和 图 6-2 所 示 ， 








Position tracking 














妇 5 1.0 1.5 2 235 了 恬 
tmeAs 


图 6-1 生 弦 位 痪 跟 泽 
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Conttol imput 
所 

















一 和 4 ] 
66 上 1 15 320 25 3.0 
Time/s 
图 6-2 榨 制 输 人 
仿真 程序 : 
1) Simulink 主 程 序 ( 如 图 6-3 所 示 ) :chap6s_lsim. tmdt 
[ 
Scnope 
一 - 回 | 
Seopel 了 


[] Te Workspace2 


To Weotkspace3 
Demux 一 加 


全 COPe 了 



















Sime 了 ave 








-Funetion 






S-]unetion1 





Ruxd4 


Cleck To Woprkspace 





图 6-3 主 程序 图 


(2) 控制 器 9 函数 子 程序 :chap6_ls, m 


funetion [sys,xOvstrts] = gpacemodeIft,xyuvEfIag) 


Switch 于 1a， 
CaSG 作 ， 
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
CaSs 扣 衬 
SyS = mdIOutputst 七 ,Xu 
Cas 所 【全 ,外 } 
SYS3 =[J 
电 起 用 电工 他 斌 提 全 
errort['Unhandled flag = num2strCflag)]); 
em 十 
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function [sys,xDy,estryte] = PdlLInitializeSizes 
可 1]DDal J 如 XU 王 垃 


号 二 z 忆 富 ”二 导 半 加 与 志 局 与 了 


台 主 Z 合 鼎 - 丽 [ 蔡 刀 斌 SS 安 号 十 二 和 5 


SIzeSs. moutPputs 

号 工 全 当天 LI 六 疡 ai 二 三 
Sizes.DirFeertthrough 
呈 ieS, NumSampieTYtmes 


山 
上 六 


SYS 三 BlmsZeSsfrSizeS) 3 

各 =[; 

str = []， 

ts = [0 

function 3YS = mdLDutputSsft, xu) 
Cl 二 35， 

ca2a=158 


2d= QT 
dz 则 一 百 苹 相 % CSKD 闪 特 工头 七 ) 
ozd= 一 (6x#BPIiyr2xSnf 右 基 虽 ix 七 ); 


X1L = QUf213 

YX2 = 3 
= -25xx2; 
了 = 1338 

zlL= xlL 一 zadi 
寺 z = X2 一 昌 zdi; 


alfal= 一 ClLxzgl+dadzd 
Z2 = XI - 引 1 二 al ， 
中 =(1lzpywfk 一 上 -ec2xz2 一 zt 一 elxdzl+daddzd) 。 


SYSt13y = 1 


《3) 被 控 对 象 子 程序 :chap6_lplant. m 


function [sys,xb,strvts] = spacemodel(t,xvayElag) 


SW 了 七 Cn 工 1a， 
caSe 曲 ， 
[sys,x0 ,str,ts] = mdlInitializeSizes; 
CasSe 工 ， 
SYS = mcTDerivwatweSf 二 ,xu) 
CaS 了， 
SYS = mdJoutputstt, xu); 
case {2:4,91 
SYS5 = 上 了 ; 
OtherWise 
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errozgt [Unhanctlec flag = ,Punm2strt1a9)]); 


| 


funection 人 sySyXDO ,St ,S |] = 血 d1ITmnit ilize 马 zee 全 


呈 1ZeS = SSjmnsizeSi 


Syzes. humContStatee 


号 1ze 与 .HumDiSCStates 一 


&izeSs. HunInPutS = 
上 1IZeS. DIEeerthrough = 


也 
站 
&izeSs. HumDuatputgs = 2 
工 
寺 
号 Z 已 占 . jumSamPleTimes 了 


针 


S9S 二 局 了 mpiZeSf SIzeS)5 


0 三 [9,.530]; 
str = 全; 
ts = [Dj; 


funetiom SYS = 站 LTDeriwatIVwest 二 XU) 


号 BC) = 式 立 ) 

S7SKZ) = 一 一 25#KC2)T 133 关 TI 
function syS = md1OutButsr 七 ,XU 
安 YSK 1 二 江 75 

SSK2) = 区 271 


《4) 作 图 种 席 :ehap6_lplot m 


1DSE 吕 ]] ; 

figure(17， 

Plet( 上 ETyvrotie 2 

xXLabelt 二 inetsy0 ty7labelf'Position tracking' ， 
figuret2)] 


PIetety uC :17 
Xlabelt 七 imet sy iabeltControl input# 


6.2 自 适 应 反 演 请 模 控制 


在 实际 控制 中 ,不 确定 性 及 外 加 干扰 通常 末 知 ,因此 ,其 中 总 不 确定 性 下 的 上 界 很 难 确 
定 。 采 用 自 适 应 方法 可 实现 对 下 的 佑 计 D。 


6.2.1 系统 描述 


被 控 对 象 为 
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故 0 一 世 
习 一 (A。 十 AASXp 十 (8 十 和 Bi 十 二 明 
了 一 避 
其 中 49 为 外 加 干扰 
将 式 人 6. 13)? 写 为 
Xp 一 4。Xp 十 刀 -Up 十 
其 中 卫 为 总 不 确定 性 ,其 表达 式 为 
下 一 AAAXKp 十 ABUP 十 如 昌 
其 中 || 窒 FAA 和 AB 为 系统 参数 不 确定 部 分 。 
很 设 参 数 不 确定 部 分 及 外 加 干扰 项 变化 缓慢 , 取 


一 


6.2.2 Backstepping 滑 模 控制 器 的 设计 


假设 位 置 指令 为 Yu, 控制 器 设计 步骤 如 下 
步 又 一 : 
对 于 位 置 跟踪 ,跟踪 误差 为 


gl 一 和 一 2 
则 
2 一 立 一 名 一 和 一 的 
定义 稳定 项 
如 一 C1&I 
其 中 "… 为 正 的 常数 。 
定义 Lyapunov 郴 数 
W 一 防守 
定 尽 
2 一 2 十 由 一 大 一 区 十 四 
则 
V 一 zf Xp 一 六) 一 2 一 四 一 si 
步 又 二 : 


zs 一 让 一 十 ww 一 喇 Xp 十 及 Up 十 王 一 久 十 
和 定 立 T.yapunov 函数 

Y， 一 了 十 到 
其 中 为 切换 函数 。 定义 切换 函数 为 

可 一 开 1xl 十 2 
其 中 呈 0。 则 

太一 Vi 十 of 一 zs 2 十 ad 
一 交 ] 区。 一 Cl 寻 十 d( 古 十 3) 


〈6. 


《6. 


《6. 


《6. 


《日 ， 


《0， 


《6 


《06， 


《0 


《6 


《6. 


《6. 


(06. 


13) 


14) 
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16) 


17) 


18) 


了 19) 


20) 


21) 


22) 


23) 


24) 


25) 
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一 2 一 十 呈 天 fs 一 cg) 十 Xp 十 有 Da 十 开 一 允 十 中 
一 宙 2 一 丰年 十 GE 一 me) 十 As 十 有 一 十 Bo 十 开 一 加 十 a] 





《6. 267) 

度 计 控制 器 为 
[7 一 了 [一 各 (za 一 Cl2 一 由 es 十 让 一 ao 一 Fegnla) 十 茹 一 一 站 十 语 gntc))] 
【 斌 7》 


其 中 小 和 如 为 正 的 常数 。 
出 于 控制 器 采用 3E 的 上 界 , 当 王 为 未 知 时 , 易 造 成 拌 振 。 
将 式 (6. 27? 代 人 式 (6. 26? 得 
UV 一 四 加 过 一 hi 一 有 1 本 一 下 ll 
扫 一 站 对 十 zz 一 po 一 角 | oo| 二 1C 开 | 一 R) 《6. 28) 


< 一 CU 对 十 ss 一 hs 一 克 |a| 





取 . 
ie 十 名 ! 名 一 亏 
一 1 《6, 39) 
大 ， 一 可 下 
由 于 
了 1 
f 十 上 由 1 妃 ! 一 证 
5 人 信 一 [z 地] [Lz， xz 本 
大 ) 一 工 8 
大 1 一 总 : (6. 30) 


一 上 寻 十 大 12 十 2 ez 一 2 十 帮 
Ci 一 Re 
其 由 二 一 [= 2]。 故 式 (6.28) 可 写 为 
太 扩 -xzr0z 一 有 15| 





鼠 四 于 
| 呈 1= Re 十 顾 习 ( 算 ， 计 ) = Ma 二 和) 一 工 《6. 31 ) 
通过 取 辣 ,el 和 所 的 秆 ,可 使 1 >>0, 从 而 保证 如 为 正定 和 矩阵， 则 
V 过 0 《6. 32) 


6.2.3 仿真 实例 


被 控 对 象 为 
二 一 .> 
本 《6. 33) 
2a 一 一 257) 十 133z 十 下 (0 
其 中 F 为 总 的 不 礁 定 性 ,4 一 …25, 阳 ,一 133。 
取 开 (一 2sin(b。 位 置 指令 服 一 sinf2rt) 。 采 用 控制 律 式 (6. 27) ,了 权 下 一 2.0.R 一 20， 
和 二 和 二 5308=1.5。 仿 真 结果 如 图 6-4 和 图 6-5 所 未 ， 
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2.5 T T T 下 一 T 一 T 一 一 YY 一 一 


一 一 position eofmman 
2.0 上 一 一 fsctical pesition jj 





Pesition tracking 




















-000 
frte/s 
图 6-4 位 置 跟踪 
8 











4 
际 
呈 
己 
S 
S 
忆 0 
一 人 
一 咎 4 4 1 LL 1 -一 -一 -一 -一 1 一 -一 | 
蜂 05s 10 1.3 20 2 30 35 40 45 350 
tarmeyxs 
图 6-5 控制 输 人 


仿真 程序 ; 
(1 Simulint 主 穆 序 ( 如 图 6-6 所 示 ) :chap6_2sim. md 








To Workspace4 








Sine Wanwe5 





ehap6_2pjant 





S-Funection S-Function1 





KoK To Warkspaee 


图 6-6 主 程 序 图 
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《2 控制 器 3 困 数 :chap6_2s. 


function [sys,x0ystrvts] = contrcoller(txyuvflag) 


号 W 并 亡 习 于 aa 守 ， 
CS 自 ， 
[sys,x0ystrits]<= mdlIni 示 iatizeSizesi 
as 了 
SYS = mdLOutPutst 七 sx 
Se 之,， 9 ， 
SYS = [Ji 
站 七 he 全 工 亿 
errort [Unhandlecl flag = num2strCflag7]) 1 
emd 


funectieon sys yx0ystrvts | = mdlInitializeSizes 


与 1ZeS = 号] 用 与 已 证 


Sizes,. NumContStates 二 站 
所 zeS. JUDDISCStates = 站) 
旦 geS， NUDmDutP1 世 = 15 
Si13es. 村 anmtTnPHUt = 3j 
Sizes.DjirFeecdthroagh = 0; 
Si1z6S. amnSatnpleTimes = 们 ; 


8YZ5 二 im51zZSSK SIZESD 


x0 = 
gtFr 三 了 
ts = 站; 


functieon SYS = 首 0]OBtptit 上 十, 工 ,aa)》 


GT= 了 Di 

克 T = 53; 

玫 = 203 
beta 一 工 . 5; 
Emax 一 之; 
am 三 一 也 4 
HBm=T33， 
Yd= 


于 一 并 SPIEec 七 1 
ddYd= - (2xpil2 xsint2spixt)i 


YY = af275 

bp = Q3) 

zl = 于 一 Ydi; 
czl = XpP -由 


已] 于 Ba = Cl x zl1r 
如 站 ]fa1 = e+ dzli 


z2=Xp 一 dd+alftal， 
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Te 一 KLX#y2TL 十 z23; 


由 =1rBmaef 一 Kxz2a 一 ely2l 一 mx z2+dd 一 1fal)+.，. 
一 Rimaxx#xk SIgntrouj + ddyd 一 吕 alLfal 一 hx<vroa+ betaxSigntrouy)yi 


BYSTLLT = Ut 


3) 被 控 对 象 S 函数 :chap6_2plant. rm 


守 训 一 ECtiOm 于 DY COTN 上 IMTUOUS 号 丰 电 七 所 所 可 ua 七 工 扣 刀 
function [sys,xb ,stzsts] = 8_functionft ,xu la9y》 


Switch 上 La 可 ， 
入 TitIalizatIon 
避 己 S 们 日， 
[sys,xoystryts] = mdlInitializeSizesi 
习 已 守 司 工 ， 
SYS = md]lDerivatives( 七 ;xyu] 
名 DuatPput3 
丰 半 上 外 了， 
如 T 富 = 下 二]OD 二 PT 十 SS 七 CU 
第 Unhamd]ed 于 1aag 可 5 
caEe {2+ 4，9 )， 
sys = 1j; 
和 [meXFece 七 号 二 十 卫 半 对 三 
herwiSee 
errorf['Unhanctledl fl1ag = nuam2srrf 下 1]ag)]): 


em 二 


竺 由 村 ] 工 详 计 工本 了 工 Z 研 锯 村 已 呈 
funetion [sysyxnys+rvts] = medlInitializeSdzes 


号 ze 台 二 导 imsizeg9l 


号 izeS, JunContStates = 2 
szes.NunDiscStates = 0 
全 工 Z 所 与 . 本 UnmCnu 廿 Pi 廿 如 = 2 
sizeSs. unEnputs = 1 
呈 izee.DirFeedthrough = 0 
SIzeSs. HunsSampleTimes = 0 


S$y7S = BimsizeSsft Sizes) 


x0 = [0.5.0 

Str 三 品 ]; 

ts= []; 

funcetion sy78 = mclLDerivwatjyesft ,xu 
am= 一 251 

曙 =1331; 

了 = 卫 关 是 


容 节 C 1 二 工 ( 了 7 
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SYST 了 IT 一头 X1)7 十 Bm 交 WUT 二 下; 

上 UPe 二 站 75 = mm] 站 WPa 七 全 [ 二， 天 让 》 
SySst1)7 = 区 (1 

8y7SKZ) =X(2)1 


《+) 作 国 程序 :chap6_2plot, m 


妆 1O5 人 只] 


figuref13y 
BLe 上 tt 上 7 : |) IT + 了) 用 人 
XlahelttinerSs) 7labelf'Position tracking'7i 


开 1GuTeT214 


Paeotttsut :1)or7 
开 pe 士 imet sy 57LabeltControl input 


6.2.4 自 适应 Backstepping 滑 模 控制 器 的 设计 


为 了 避免 采用 王 的 上 界 ,可 采用 自 适应 算法 对 已 进 行 估计 。 
定 交 Lyapunov 范 数 





太 上 区 。 
太一 凡 二 让 《6. 34) 
其 中 了 为 下 的 估计 值 ,FE 的 估计 误 益 为 声 = F* 一 六 ,7 为 一 个 正 的 常数 , 刀 式 见 (6. 26)， 
同一 工 攻 下 
7 
二 本 52 一 5 十 咱 下 (一 z) 十 及 (a 十 如 一 a) 十 
BoUr 十 下 一 名 一 的] 一 二 站 (6. 35) 
2 一 十 吃 和 (ss 一 cs 十 几 Cs 十 训 ol ] 十 
B.Ue 十 展 一 名 十 ] 一 了 (二 一 各) 


设计 自 适 应 控制 器 为 
PP 一 丰 人 (2 一 (十 区 一 站 ) 一 站 十 加 一 一 由 az 十 巧 gnto))] 
《6. 36》 
设计 自 适 庶 律 为 
玉 = 四 (6. 37) 
将 式 (6.36) 和 式 (6. 47) 代入 式 (6. 35) 得 
WA 一 si 一 C 吕 一 如 :一角 ) | 《6, 38) 
根据 式 (6. 30) , 式 (6. 38) 可 写 为 
V = 一 zl@x -有 cl 去 06, 39》 


其 中 
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cl 十 这; 岳 ; 一 六 
亿 一 《6, 40) 


] 
名 一 亚 


通过 玛 下 4ei 和 玫 1 的 值 ， 可 使 1@|>0, 从 而 保证 作为 正定 矩阵 。 


6.2.S 仿真 实例 


被 控 对 象 为 
上 一 工 z 
. 《6. 411) 
Ta 一 一 2571 十 1332 十 三 人) 
其 中 玖 为 外 部 干扰 。 
臣 EC 一 2sint 芍 。 位 置 指令 取 r 一 Asinf2rFt) ,4 一 10,5E=1.0Hz。 采 用 控制 律 式 
(6. 36) 和 自 适 应 律 式 (6. 377 , 取 y 一 30 必 一 20,5 一 70.% 一 50， 仿 真 结果 如 图 6-7 一 图 6-9 
所 示 。 








心 5 
地 
< 
到 
吕 

四 眉 
. 乌 
澡 
号 
马 
立 


一 由 有 

















-1.0 1 1 1 1 1 5 1 
0 05 10 153 2320 25 30 35 40 435 51 
UnmeyAs 
图 56-7 位 置 跟 踪 

















tmeys 
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Estimated 下 








0 一 03 10 1 20 329 30 39 40 3 30 
1imeys 


图 6-9 上 天 的 自 适应 变化 


仿真 程序 : 
(1 Simulink 主 程 序 ( 如 图 6-10 所 示 ) :chap6_3sim. md] 











Te Workspace3 





Se0pes 
To workspace4 


Sine Wave5 









马 -Funetion S-Function1l 


Scope3 









]ntegrator 


To Workspaee5 








5 
ClockK To Workspace 


图 6-10 主 程序 图 


(2) 控制 器 S 晤 数 :chap6_3s. im 


functicn [sys,x0,strits] = controllertt ,xuyflag) 


swztch 工 1a 司 。 
aSe 作 ， 
[sys,x0,str,fs] = mdLInii 有 Lize8izesl 
习 自 宫 折 六， 
SYS 二 MTLDat+Putsr 上 xs 
CaSe 1 了 ,491 ， 
SYS=[]; 
中 herwIS 
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eIIOECL Unbhanelled 于 ]ag = Tum2strftTlagy])5 


enf 


funcetion [sys ,0 ,stTrytes = md]InitibaILizeSizeSs 


光世 号 一 全 了 人 局 上 三 所 号 


号 1 全民 ,村 2LmCODn 二 SS 七 二 所 全 


后 工 蕊 所 号 ， 了 um 了 DIS 已 SHaa 寸 所 


山 
乙己 炳 ho 症 记 


容 壮 全 号 . 其 DPC Pu 二 操 


31ze3. HunImPuU 上 号 
sizes.Direedthrough 
SzZes ,NUnSarmPJLeTimes 
SYS = 号 1m5S1zeSf SiZ 折 后 ) 
x0 = []; 

St = []; 

ts = [ji 


二 


funmet ion sy 上 = mtdj] ut 证 Sft 1 
elL = 了 0 

K1L = 65; 

了 = 203 

要 am 吕 三 30 

Petaa 二 二.5; 

FmaX = 了; 


nm= 一 25; 
HBHm=133; 


Yd= afl)5 
人 YY 人 = BITXCOSC2 关 并 从 七 
ddrd = -(2xpilr2wsint2spixtyi 


了 = UK 
Xp =a3)74 
FEP=ud); 


zl 三 工 一 了 

qdzl = xp-drds 

全 La]l = Cl 芝 zz13 

芝 己 1Eaa1 = CL # gzl， 
z2 = XP 一 dd+alfali 


TDOU = 天 1 汪 1 十 z23 


Ut= /BIT 一 KKIXT[zD2 一 习 ] 荆 1 一 下 央 《zz 之 十 Yd 一 忆 ]fali) 十 ,，.. 
一 EP+addyrd 一 芒 alfal 一 hy*frou+ oetay signtrouyy)i; 


SYSt1) = tt; 
3yS(2) = 9ama Y TDDi 


(3) 镇 控 对 象 S 鹃 数 :chap6_3plant m 


0 滑 槛 变 结构 控制 MATI.ABR 仿 真 








村 SS 一 unetion 上 OF COntmUbDUSS 8 二 上 已 GDa 七 DB 
function [sys,xDO.strt3Sl= _fuanctionft xuyEiag) 


Switch flag， 
第 工 DLL 蒂 BT1LIzatICnm 
CaSe TD 
上 sye,xo,str,ts] = mdlLTnitializeSizest 
避 训 有 已 下 
SYS = mdiDeriyatiwvest 七 ;xyvu75 
要 DutPputs 
CaSe 了 
SYS = Ind]lOutPuts( 二 xyu]y 
全 Unharclled 节 1ags 
Case |2,， 4， 9 }， 
syG = 人]: 
于 UnEXPectEdL 于 LagS 
局 二 和 全 W 了 辣 拓 
error([ "Unhand]led flag = num2strtLag)])， 


en 村 


省 mg 了 工 世 七 本] 荆 主 忆 忆 号 计 学 所 后 
function [sys,xb,stryts] = md1InitializeSizes 


容 卫 Z 所 一。 急 ] 枉 委 开 芝 所 日 

5izes. umcontStates = 2; 
日 1izeSs. NanDiacStates = 日; 
sizes. NuarmoutPutS = 2; 
号 I2eG 吕 .是 umInPuts = 十 + 


号 zeS. DJrEeecdthrough = 曲 
于 ZeS. umSampleTimes = 人 ; 


33WS 三 号 前 吕 zBSTt SITZES)H 


x0=[0.5,0]; 

Str=[]; 

ts=[]; 

funct ion SYS = 加 dDeriYyativest 十 ,其 ,1 
ai 一 3 

Ba =]1335 


蕊 = 之 基 人 int 证 yj 


SYS = 其 了) 

有 SLK 立 》 二 nm 共 XKT) 二 Rm 基 由 填 攻 
function syS = mdlLOutputst,xytu 
SYS(ITJ = 并 CT 

SYS[273 = X(2) 


(4) 作 网 程序 :ehap6_3plot. m 


lose 己 ]1 


figure Ti 
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Let 区) 证》 
XIabel( 示 imets17 YLabelt Positrzon tracKiLng' yi 


丰 iguret 了 ) 1 
闻 1etktyuE 9 1》 
Xlabelttiners) yl1abelfControl input'y 


figuret37 
BEC 上 ft，ET :17 
X1Label( 和 imnefS) YLabel( EStInatedl 和 7 


6.3 基于 名 义 模 型 的 反 演 滑 模 控制 


将 backstepping 控制 方法 与 请 模 控 制 方法 相 钳 合 , 针 对 名 六 模 型 设计 backstepping 控 
制 回 ,实际 系统 的 不 确定 部 分 通过 滑 模 控制 器 来 补偿 ,从 而 可 实现 不 确定 系统 的 鲁 棒 控 制 。 


6.3.1 系统 描述 


假设 个 实际 的 伺服 系统 为 
了 十 了 本 一 2 十 可 《6. 42》 
其 中 了 为 转动 惯 最 ,也 为 阻尼 系数 ,za 为 控制 输入 ,g 为 外 加 于 扰 ,2 为 转动 租 度 。 姜 >0,B>0。 
在 实际 局 服 系统 中 ,转动 惯量 了 为 时 变 的 ,并 存在 外 加 干扰 .不 确定 性 和 林 建 模 特性 。 
图 6-11 所 示 为 一 个 实际 侗 服 系统 的 Bede 图 ,采用 Bode 图 通 近 六 法 ,可 得 到 对 象 的 名 立 
模型 ; 





PHz 


于 6-11 一 个 实际 伺服 系统 Bode 图 
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了 六 十 玫 忆 一 及 《6. 43) 
其 中 所 为 名 义 模型 转动 惯量 .8, 为 名 义 模 型 阻尼 系数 ,4w 为 名 义 和 模型 控制 输入 ,8 为 转动 
和 角度。 万 人 00。 


6.3.2 控制 系统 结构 


控制 系统 结构 如 图 6-12 所 也。 该 系统 由 两 个 控制 器 构成 ,采用 滑 和 模 控 制 器 控制 实际 对 
象 ,实现 人 -85 采用 backstepping 控制 器 控制 名 义 模 型 ,实现 欠 -&。 从 而 达到 9- 的 目的 。 














图 8 12 掉 制 系统 结构 


6.3.3 ”名义 模型 backstepping 控制 器 的 设计 


参考 文献 ” ,采用 积分 backstepping 控制 方法 设计 名 义 模 型 的 控制 器 。 
定义 位 置 误差 ea = 和 一 名 , 则 


da 
一 多 包 一 好 巴 【了 4 
其 中 由 一 让 一 六 。 

按 传统 backsrepyping 设计 方法 .如果 取 = 一 ctet 十 ci 为 正 的 常数 , 则 式 (6. 44]) 恋 为 


富 = 一 “ea 。 名 义 模 型 速度 w 无 法 人 为 定义 ,但 理想 的 速度 w 可 以 定义 。 定 义理 想 速度 


or 为 


ar 一 clel 十 外 十 入 罗 《6. 453 
甚 中心 为 正 的 常数 ,s 为 积分 项 。 
志 =- | apdt (6. 46) 


名 义 弄 型 速度 m 与 理想 速度 ww 之 问 的 误 善 为 


de 


旭 一 几 一 吕 二 Ce 十 总 十 四 2 一 如 一 Ce 十 4z 十 Qt 


(6.47) 
则 
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de -de 1 一 玫 二 了 
二 一 和 击 十 丸和 大 工友 
出 式 (6. 47)? 得 
人 一 一 ce 一 2 十 
将 式 (6. 49) 代 人 式 56.48)7 得 
二 e; 1 号 。 
二 Tel 和 十 e) 十 名 十 和 el 一 大 十 子 久 
定 祥 1Lyapunoy 国 煞 为 
交 。 
ri = 全 寺 十 志 代 十 避 人 4 


则 

de 

d 

一 - 入 们 ] 后 十 后 (一 尼 ]1 号 1 一 Al 十 所) 


。 ， 中 
1 一 人 2 蕊 1 十 ea 了 二 ee 


十 ea [ac ciel 一 AZ 汗 好 ) 十 也 十 和 el - 邓 + 了] 


一 6 一 个 全 +e+Telacaa 一 略 到 十 ee) 十 刀 十 ea 一 坟 二 


设计 backstepping 控制 律 为 


天 一 斤 [ 人 一 芋 十 和 De 十 Ce 十 eye 一 cz 十 六] 十 如 六 


其 中 为 正 的 常数 。 
将 式 56.53) 代 人 得 


3 字 一 局 一 说 绽 总 


6.3.4 实际 对 和 象 全 局 涓 模 控 制 器 的 设计 


贷 设 拉 控 对 象 参 数 满足 
Ja 六 了 二 jw 
二 理 雪 Biv 
| | 委 dh 
谨 名 义 模型 与 实际 对 象 之 间 的 误 善 为 
en 一 有 一 中 
定义 全 局 滑 模 函数 为 
3 一 乓 十 Me 一 大 (9 
其 中 0。 


避 
一 " 自 
上 ” 


] 


《6. 


《6， 


《各 


《6. 


《6. 
《6. 


《6. 3 


. 449) 


.507 


52) 


53) 


54) 


为 了 实现 全 局 鲁 棒 特性 ,要求 晒 数 状 满足 二 个 条 件 :(a) 六 0) 一 em 十 henifb)》 雪上 三 
避 导 六 D 一 DCc) .AD 存在 对 时 间 的 一 阶 导数 。 其 中 ep 和 上 为 上 0 时 的 误差 及 误 益 变化 
率 。 条 件 (a) 保 证 了 系统 状态 初始 位 置 位 于 滑 模 面 上 ,条件 (b) 保 证 了 闭环 系统 的 稳定 性 ,条 


件 (c) 表 明了 滑 模 存在 的 条 件 。 
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定义 责 数 所 为 
DOD 一 SO)exp 一 他 ) 《6. 60) 
其 中 r>04s00) 为 的 初 值 。 
定 忆 为 
_ 了 
及 一 元 《6,.61》 
定义 中 间 利 
J. 一 序 (Jo 十 Ji 《6. 62) 
B, 一 二 CBu 十 Bu) 《6. 63) 
设计 请 模 控 制 律 为 
一 一 天 一 月 (0 。 sgnG9) 十 也 ( 坟 2 一双 计 了 B,B (和 64) 


其 中 天 人 0。 将 的 定 交 为 


卢 ( 人 省) 一 d 十 去 (Jr 一 几 ) 天 一 1| 二 二 CBu 一 Bu | 站 | 二 Juls60o) | exp( 一 到》 











(6. 65) 
稳定 性 分 析 ， 
证 义 Lyapunov 函数 为 
V, - 于 1 《6, 66) 
内 式 (6. 59) ,得 
及 一 了 [起 一 冰 ) 十 一 站) 十 CO)yexpf 一 计 ) 
一 《有 几 十 Bb) 《了 十 吾 六 ) 一 了 8 十 4J8 十 JsCO)exp( 一 7 
一 * 十 4 一 产 p 一 有 十 418 十 7 和 CO)exp( 一 六 ) (8.67) 


将 式 (6. 54) 代 大 式 (6.67) 得 
天 一 一 了 -- 丙 (2 六 fsEnC5 十 上 (7e- 好 针 832d 一 吾 一 六 十 4 队 十 J 闪 (0)exp( 一 屯 1 


二 一 Js 一 上 (90sgn(sy 二 cd 十 (7 一 万 ( 计 2 一 鸡 计 { 互 ,一旦 记 十 JW(D)expf 一 开 ) (6. 68) 


则 
工 
册 





7 一 上 二 2 二 | “一 籽 计 
(日 ,一 了 9 Js(Ojexp( 一 9 | 
芭 一 000 ss | 并 一 二 


| 一斑 站 六 | 二 750o) | exp( 一 9 ) | (6. 69) 
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根据 式 (6,.62)7 和 式 (6. 63) ,有 























[一 了 | 过去 Cu 一 帮 ) (6.70) 
| B. 一 也 ] 扫 去 (Bu 一 了 3) (6. 71) 
因此 有 有 
A8.8p dd 下 + B. -一 B 1 二 好 | st0) | exp( 一 克 ) 
(6.721 
几 
人 执 一 并 s 《6. 73) 
由 式 (6.667 和 式 人 6.73) 得 
5CD 去 | 50) | exp( 一 全 (6. 74) 
式 6.74) 胡 明 ,sb 以 指数 的 形式 趋 近 于 零 。 
6.3.S 仿真 实例 
实际 被 控 对 象 为 
尼 十 Bb 一 wan (8. 75] 
， ，_ 25 十 ]0sin(2rz) 1 和 
设 卫 133 沁 一 3 下 305C2TD 44 为 最 大 值 为 ] 的 随机 干扰 。 
在 控制 律 式 (6. 53) 中 , 几 一 ,了 一 了 ,控制 只 参数 取 一 100,c 一 100, 一 5。 
本 加 1 415 35 有 
在 控制 律 式 66.64) 中 ,了 。 = 而 vB。= 163Bw 一 id 一 110 一 记 一 25。 
取 天 一 20,? 一 10。 


位 置 指令 为 如 (一 Asin(2rFt) ,4A 一 0.5, 开 一 3.0Hz。 系 统 初 始 状态 为 [0.5 0]。 仿 
结果 如 图 6-13 一 图 6-16 所 示 。 


一 下 “T T T 
f [ 一 一 Practical positjcn 

















-一 Position commanmd 

由 
号 05 
总 
吕 
已 
握 
性 人 
所 
部 

一 心 袜 

二 1 一 一- 一 山 业 
让 口 , 1 站 ] .5 了 2 心 2.5 了 .0 
1imeAs 


图 5-13 正 忠 位 贰 跟踪 
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E 
人 
一 由 .| 一 十 上 -上 - 1 上 
作 0 10 1.5 2.0 2.5 3.0 
tmees 
图 6-14 位 置 跟 算 误 盖 
[0 T T ~ 一 全 人 
小 有 MT 
计 -中 
三 
三 
号 -20 
人 
一 30 上 上 
00 05 1 1 30 23 一 0 
他 me 
男 6.15 和 榨 制 输入 华 号 
T 
0.06 ， -” 站 和 
0.04 | 
卫 0.02 | 
呈 
号 
0 
三 
号 
届 -站 他 
- 坟 04 








05 1 1 35 了 
昌 mmeA 


图 6-16 带 模 切换 责 数 


仿真 程序 : 
(17 Simulink 主 程序 (如 图 6-17 所 示 )》 :chab6_4sitmn md 
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SeDpes 





0D35D0 
已 昌 






gehap6 4planti 














Nominal plant 





Signal S-Function 


fenerator1l 





























Clock Je Workspace 














1 Workspacey To Wotrkspace5 





du 时 ~ 


Derivative2 








图 6-17 主 程 序 图 


《2》 Backstepbing 控制 器 S 函数 :chap6_4sl. mm 


党 驴 -funetion for continuetSs ta 七 所 所 Gat ion 
fnction [sys,x0 ,strvts] = $_functiont 七 ,xyuiE1ag) 


Switch fl1ag， 
第 工 位 斌 凸 于 二 | 斌 世 七 斌 避 们 
Ca5e 避 。 
「 sve,x0,str,ts] = mdlLTnitializesizesi 
机 Duatbputs 
已 己 号 已 了 
SYS = ddLOutPputestr 二 xyu)y 
吾 Unphanel]ledl 于 1a 可 8 
Case {2， 4 } 
sy8 = []; 
末 Unexpected 上 1agg 
Otherwjise 
errort['Unhandled fl1ag = "mum2strKFlag)); 


en 芝 


第 机 d1L Im 了 总] 这 z 名 马 斌 ze 
function [sys,x0,stryts] = mcLtnitializeSizes 
SizeSs 一 Simsizesi 

号 1Ze 呈 . NamContStBates 
雪人 忆 . 本 DmDISCSS 七 二 二 eS 


号 


sizes. umcu+puts = 
全 1 Ze 后 . JamImPI 芋 = 
Sjizes.DirFeecdthrough = 


号 工艺 后 扯 . 条 DSS 了 imes 三 
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3 全 = 号 TBiz 生 SS 攻 妆 于 Z 人 后) 


50= 癌 ]; 
str=[]， 
ts=[j; 


functjion SYS = dlLCOnatputSt 七 ,Kay) 
eFEOE = ul1?3 
derror = uf271 


L = 工 003C2 = 11005nL = 5 
工 = 站 .3 关 Sinf 了 关 实 关中 证 小 二 3 


华 一 日,5 尖 习 共 立交 pixeosg3< 名 <Pix# 土 ); 
dr = 一 站 .有关 《全 共有 汪 目 2 关 号 1 了 关于 基 提 主 基 证) 


EL 一 UK17+ 
=uUt21i 
z1 ut3): 
x2=cr-dei 
机 二 区 


RE 一 Clxel+er+Tnl 关 zl 


所 2 二 WE- Wi 
可 = 17133; 
口 = 2571331 


中 = 可 %[fTel2+nl)x#el+(cl+ea)xe2-celxttsgl+ddr]+bxx2i 


SYS 1 = ut; 
(3) 名 义 模型 S 郴 数 :chap6_4plantl. m 


多 S -Eunction for Continuous State edguaaticon 
function [syYs,xO,strits] = S_funetion(t,xvusElagy 


39 二 袜 有 于 13 宁 ， 
事 TDI 记 了 ztion 
忆 忆 e 昌 ， 
[sys,x0,strits] = dlInitialtizeSizesi 
aaSe 1， 
S7S = md Deriywativwestt, xuy， 
机 uatpnuts 
安 忆 台 店 了， 
SYS = md]lDutPuUtsr 七 :XU) ; 
多 Unhand]erdl 于 1ags 
casSe (2，4，3 } 
sys = []; 
和 Tmexpected 节 1ag5 
hetWIS 
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erIOFf| Unhandlec 于 1ag = ?num2stzf 下 Iag))# 
end 


可 册 可 1 工 R 计 31 ZESizeS 
function [sys,xovstrvts] = mlInitiali+zeSizes 


号 了 z 扣 全 二 启 ] 血 吓人 所 三 


号 1z 们 富 . 人 uinCon 二 StLates = 了 4 
号 zz 全. JUmTDiSCStates = 日; 
&zeS ,HuaDuatfyuts = 1 
号 1zeSs. JamtTnBU 上 避 = 1 


日 jzeS. DirEeedithreugh = 蝗 
汪 Tze 守 .了 amSatmplLeTimes = 


号 9 二 上马 计 写 zeSf SizeS) 


xz0=[0.5,0]; 
str=[] 
ts=[]; 


Eunction sys = mdLDerirat+Irestt,Xvay 


SST13 三 区 [了 3 
STSf2 = 一 25 关 X2)+T33Uj 


Eunction S7S = mdlDOutputst 七 yxyty 


SYSTTL = XCTL) 3 


《4) 请 模 控制 器 3 国 数 :chap6_4s2. m 


和 号 -二 anction or Contintuot 吉 Stat 人 eduat ion 


funetion [sys,x0ystritsT= 8 function(tyxyuyflagy 


号 W :Ch 于 可 。 
千 [mL 证 荆 己 1 寺 世 吕 七 二 口 I 
扬 忆 号 忆 有 ， 
[syYs,x0ystritsl= mclLTnializeSizesi 
对 Out 名 
尼 吕 习习 
SYS = mdlOuatbputsr 上 ,xiu) : 
币 Unmhanmd]ed 于 1agg 
Case 42 ,|} 
sy3 = []; 
机 Unexpected 了 有 9S 
辣 士 上 所 工 侣 斌 S 全 
ezrrort[ Unhandleda flag = +yDnum2strf 上 lag)] 
smid 


本 四 可 1 工 ni 主 3a] 工 全 所 二 ze 
function [sys,x0,strvts] = mdlInitia izeSizeas 
写 1ZeS 一 入 1mSIZe 扣 it 


8izes.HumContStates = 曲 ; 
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81ZES, NUTDISCStates 二 
号 工 之 扫 登 , 本 UTCOutPU 七 二 = 


S 工 己 后 S , 村 amImPU3 三 
名 工 世 马 宇 . DiIITEeedtthreoucdh 二 
日 计 工 扣 人 . 讨 amSamjn1eTimes = 


1 
已 靖 愉 0 书 


所 区 二 号 二 四 可 十 z 信 全 号 二 了 所 站 ) 


码 =[]， 
str=[]; 
ts= 二 ]， 


Eunctzion SYS = mdLDuatputSf,Xyay 
BerSiStent 上 站 


Bnm=257133; 
Jn = 17133; 
Tamt = BnyTn; 


Jm= TI716337H= 17103， 
了 = 15/71634BM= 3571034 


吧 =】 .05 
下 = 了 0 


人 = KEL)5 
de= AKC2)i 
noa=uf3)1 
下 


S1 =(Ce+ Tant < 电 ; 
E 七 三 = 
eD = ede0 = de 
a0= de0+ lamt # Bo0i 
end 


temBpDO =《]1 7) # DU-1ag 二 二 说 


JI=172xfgy+dJm); 
Ba 172x#*(BM+ HBmli 


艾 二 全 一 直上 

丰 = 80 xx exP 一 Xite 关 士 ) 

二 总 1 

阳 = GdMH+ 172<【〔JM-Jm) x absftempDly +172 xz【BMEm) + 已 bSTY)》 十 可 工 让 全 有 bsYSD)》 EXEK 一 区 1tG 关 Ci 


t 二 一 天 关 右 一 及 < Sign 二 Jasftlrdgny sx no-lant Vy 十 Barvi 


SYS(TI) = ti 
SYS = 和 
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(5 实际 模型 3 蝴 数 :chap6_4pblant2. mm 


第 号 -ampetion 下 OF ConnDD1US 号 七 下士 己 忆 人 0D 呈 上 上 寺 训 
funetion [sye ,xystrsts] = 8_function( 二 ,xyuyELag) 


号 他 芋 性 中 于 aa 中 ， 
务工 DI 七 村 za 上 工 OB 
心 到 SG 昌 ， 
[sys,xo,strits]= mdlInitializeSizes 
CaSse ] 
837Y5 = mdLDerjwativest 二 xia) 
秆 全 nt 区 二 
切 互 呈 全 守 ， 
57 = mdlOutputs( 上 ,Xu)3 
名 Unhamcd]ed 所 ] 己 S 
CaSe 12，4， 日 
sys = []， 
币 UnexPpected 芋 1agSs 
OEherw1lg 扣 
error[['Unhandled flag = "nunm2strftlag)]); 
emnd 


第 香 可 1 工 嫉 七 荆 总 工 已 人 Ze 
function [sys,x0ystryts] = mdILTnitializeSizes 


SIzeS 一 当 im3Ize 语 ， 


Sizes. anContStates = 2; 
如 IEeS, NumDiseStates = Di 
SIZeS, UnDutDpu 士 呈 = 1 
SizeS. yumImEut 上 号 = 


襄 iZeS .DirFeedthrougnh = 昌 
SizeS. JanSampleTimes = 


SYS 一 号 了 和 写 1zeSf SIIZST7 


z=[0.5,.0]; 
str= [ji 
ts=[]; 


fumnection 8Y7S = mdlDerjivativwesf 二 ,xyuD 
SYSTfT) = X2); 


SYSK2) = 一 《25 + 1D 关 宫 inf2Di 十 区) +(133 十 3 Sintk2 关 Pix 亡 yu+1 Drandsr1)7 1 


functIon SYS = mclDuat+putsrtxyuy 
SYSst1) = XIL)5 


(63 作 图 程序 :cehap6_4plot. m 


如 LOSe 已] 上 1 


上 igrbret17 1; 
Piettt，,T 1 4 了 TI 3 2 
开 ] 忆 be 区 起 全 (和 5 YLabelr sj 二 om 起 aaCKII 宫 人 了 
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下 1 宫 UTGT 袜 ) 
Riettt Ts) 一 2 
天 [TaDelf 二 ieCS)7 7Labelfrerror 


Eiguret3) + 
中 Let uaTD1 
Labelf inets)0 abelteecntrol input 


于 1guref ad? ， 
PLO 上 IST 
XIapelt 二 imer 扣 ilLabelrslidiny sarface 1 


6.4 移动 机 器 人 的 滑 模 轨迹 跟踪 控制 


移动 机 器 人 可 通过 移动 来 完成 一 些 比 较 危险 的 任务 ,如 地 需 探 测 、 海 底座 测 、 无 人 机 轰 
融 等 ,在 工业 ,国防 等 很 多 领域 都 有 实用 价值 。 移 动机 器 人 有 多 稳 ,最 常见 的 是 在 地 面 上 依 
靠 轮子 移动 的 机 器 人 ,也 称 作 “无 人 驾驶 车 ?或 “移动 小 车 ”。 


6.4.1 移动 机 器 人 运动 学 模型 


图 8 18 所 泵 的 移动 机 器 人 为 轮 式 移 动机 器 人 ,该 机 器 人 两 个 较 天 的 后 轮 为 驱动 轮 ,两 
个 较 小 的 后 轮 为 从 动 轮 。 左 右 两 个 后 轮 各 由 一 个 电机 来 驱动 .如 果 两 个 电机 的 转速 不 同 , 则 
左右 两 个 后 轮 会 产生 " 差 动 " ,从 而 可 实现 转弯 。 

















大 
疼 6-18 移动 机 器 人 位 次 误差 谷 标 


移动 机 器 人 的 状态 由 其 两 个 驱动 轮 的 轴 中 点 好 在 坐标 系 的 位 置 及 航向 8 来 表示 , 令 
PP 一 人 7 多 .4 一 (ao 其 中 他,y) 为 移动 机 器 人 的 位 置 ,6 为 移动 机 器 人 前 进 方向 与 
X 轴 的 亚 角 ,和 号 分 别 为 移动 机 器 人 的 线 速度 和 角速度 ,在 运动 学 模 弄 中 它们 是 控制 
输 人 。 

移动 机 器 人 的 运动 学 方程 为 
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宇 os 昕 
PP= = 1sng 0 《6. 763 
站 10 1 


考虑 对 内 有 位 姿 指 令 中 一 (rz， 8) 和 速度 指令 全 一 (他 并 参考 小 车 的 跟踪 。 
在 图 6-18 中 ,移动 机 器 人 从 位 冤 p=(z yy 目 移动 到 位 玫 站 =(r， YY 了 上) 移动 
机 器 人 在 新 坐标 系 蕊 .一 Y. 中 的 坐标 为 


Be 一 (z 匀 人 六 《6.77) 
其 中 捐 一 各 一 和 
设 新 侍 标 系 Xe 一 凡 与 党 标 系 帮 一 立 之 间 的 夹 和 为 8。 根 据 坐 祭 变换 公式 ,可 得 描述 移 
动机 器 大 位 次 的 误差 方程 为 ; 
证 Cos Sing 昌 ] 人 一 工 
.一 | 加 | 一 | 一 sing cosg 0|| 和 六 一 Y 《6 7 名 > 
- [ 疝 站 姓 1 训 一 总 
根据 文献 ,得 位 次 误差 微分 方程 为 
rs 入 呈 一 五 十 了 cos2 
及 .一 | | 一 | 一 ro 十 msin8 《6.79) 
世 一色 
位 次 误差 微分 方程 (6. 79) 的 推导 过 程 如 下 : 
由 式 (6.76) 得 
了 一 Weosgy 一 using 《6.80) 
则 
cos 昌 十 ysin8 一品 (6.81) 
.rsing 一 ycosD 一 1 《6. 82) 





出 式 (6. 78) 得 
2 一 《fr 一 Xeos@ 十 (一 ysing 
名 二 一 《rr 一 sing 十 (一 Yeost 
Te 一 《rcosg 一 (zs 一 3)sin 和 十 ( 交 yjsing 二 (3r 一 yjeos 弛 
一 入 所 一 (fos8 十 ysin 乓 十 (rcos8 十 入 Sin 有 
一 其 外 一 了 二 2eOs( 有 一 素 ) 十 六 sin( 帮 一下》 
= 入 外 一 人 十 (cos 有 直入 sing )cos8 (zsing 一 加 co0s8 JsinB 


二 六 包 一 4 十 和 cos 有 








如 = 一 (Try 一 zsing 一 (Cr 一 zeos 扩 | (9 一 ?jeos9 一 (一 放 sin 肌 
一 一 :rsinl ycosB 十 (sint 一 ycas 让 (rcost 鸭 十 身 sin 人 六 十 (xceos8 十 ysing) 让 
一 一 :rsing 十 国 cosg 一 [fr 一 zcos8 十 fr 一 3 了 sin 
= 一 如 Sin( 丰 一 和 让) 十 入 0s( 肌 是 ) 一 了 
一 一 :fsingecos 及 一 eosg sing 十 Jrfeos 和 cos8 十 sinb sing ) 一 区 加 


一 [一 rasip 各 十 和 cos 入 ]eosg 十 [seosg 十 35rsinl ]sing 一 








一 修 十 全 本 昌 .一 了 一 了 二 于 Sin 凡 
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移动 机 器 人 运动 学 模型 的 轨 迹 跟踪 即 寻找 控制 输入 9= (” ww)7 ,使 对 任意 的 初始 误差， 
系统 式 (6.79) 在 沪 控 制 输 人 作用 下 , 马 =(z， 和 基 &) 有 界 , 且 lim | (zy 和 作 一 0。 

移动 机 器 人 运动 学 模型 式 (6. 79) 是 一 个 多 输 人 非 线性 系统 ,其 切换 函数 的 设计 是 一 个 
难点 。 根 据 文献 ?? ,可 采用 Backstepping 方法 设计 切换 函 孝 。 


6.4.2 切换 函数 的 设计 


引 理 15 对 任意 xz 和 及 且 1z| 过 ce, 有 %r) 一 sin(Carctanz) 节 0. 当 且 仅 当 工 =0 时 
“一 ”成 立 。 
证 上 明 分 以 王 三 种 情况 讨论 ， 
(1) 当 x=0 时 , 炼 0) 一 0 
f2) 当 关 和 E(0, 十 扣 ) 时 ,有 arcetanzEt0rr2) 刚 singaretanzy20, 即 枯 了 )20i 
(3) 当 xE (一 ce,0) 时 ,有 aretanzE5 一 xr72.0), 则 sinfarctanr)j<0, 即 由 了 0。 
根据 引 理 1 ,可 设计 基于 Backstepping 的 滑 模 切换 函数 。 其 设计 过 程 如 下 ， 
当 ze 一 0 时 ,考察 Lyapunoy 函数 
一 了 (6. 83) 


傻 设 忆 一 一 aretangmsye7 则 


VY, 一 3 一 (一直 友 十 下 Si 和) 一 一 加 荔 十 世 生 sin( 一 aretanfw)) 
一 一 9 一 训 3esinfarctanCztyayy》 
由 引 悍 1 可 知 
wa3esiaf 一 arctan(py)) 六 0 【〈 当 且 仅 当 二 一 0 时 “一 ” 式 成 立 ) 
则 
V ,过 0 
可 得 到 搞 论 : 只 要 r. 收 伍 到 零 且 有 & 收 伍 到 一 arcetan(uwy), 则 系统 状态 % 收 伍 到 零 。 
根据 该 结论 ,可 设计 切换 函数 为 
3 


下- 可 


2 及 一 aretangt yo) 
通过 设计 滑 模 控制 器 ,使 5 一 0,3 一 0, 即 实现 z. 收 仇 到 堆 且 已 收 伍 到 一 arctan(z 六 )》， 
从 而 实现 % 一 0 和 有 奈 一 0。 


6.4.3 滑 模 控制 器 设计 


取 等 速 趋 近 律 , 令 
8 一 一 有 sgng 《6. 35) 
为 了 减弱 抖 岩 , 采 用 连续 函数 取代 符号 函数 


5 二 一 此 





fE 一 工 ,2 《6. 86) 
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其 中 作为 下 小数 。 
令 w 一 aretanfuwy) 由 式 (6. 79) 和 式 (6. 84) 得 


。 国 | s: | 十 会 
3 一 一 一 











局 Q ， ， 
忆 二 ye 
e 十 汶 史 十 5 





2 | ss | 十 京 


《6. 87) 


人 | 
。 -+ 茎 ?到 光一 包 十 刀 Sin 人 ) 





3 





| 3 人 十 由 cos 人 


和 


ea ye ea _ 
其 中 ,5 1 十 (Ci 和 By。 1 十 (we72 








6.4.4 仿真 实例 


被 控 对 象 为 位 万 误 善 微分 方程 (6. 79), 即 
所 一 从 冲 一世 十 碌 cos 有 8 
3 一 一 zem 十 记 sin& 
| 一 一 甸 
采用 如 下 两 个 实例 进行 仿真 。 
实例 1 
跟踪 线 速 度 和 角速度 均 为 匀速 运动 的 圆 轨 迹 。 在 主 程序 图 中 被 熔 对 象 采用 S 函数 


chap6_5ptant.im 来 表示 。 取 ww 一 1.0,w 一 1.0, 则 人 一 0, 半 径 为 r 一 本 二 1， 0 ,位 次 指令 


有 一 Cr， 3 并 为 
一 PCDS Et 一 CDSL 
3 一 rsinfaty 一 Sint 
忆 一 二 一 
取 人 一 训 一 0.02, 外 一 台 一 6.0, 位 次 误差 初始 值 为 [3 0 0], 采 用 控制 律 式 (6. 88) , 仿 
真 结 果 如 图 6-19 一 图 6-25 所 示 。 
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timmeAs 


-19 三 轴 方 向 误 盖 





7 ertor 








[EPZRREIREIIRETTTEORE1 
timeAs 


蔷 6-20 YY 轴 方 向 误差 





二 

上 

Lu 
1 
心 








amEe error 











iirrre 和 As 


图 6-21 航 问 角 方 向 误 关 
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iqeal and practical angle 











站 竹 1 总 Il 20 25 30 3 4 如 45 50 
timeAs 


图 6-?2 航向 和 角 的 位 置 跟踪 





























220 -13 1 -05 10 1 1 1.5 


图 6 23 贺 娄 过 的 位 置 跟踪 





Control input v 











站 5 ] ] 3 20 5 30 3 了 35 40 克 多 
人 mem 


赂 6-24 控制 输入 信号 r 
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人 ontrol imput w 











基 一 一 一 一 一 -一 一 一 


一 了 J 一 一 一 上 一 L 一 册 上 
5 人 13 扣 站 3 补 3 和 和 4 
timeys 


图 6-25 控制 输入 信号 


实例 2: 
跟踪 线 速度 为 匀速 运动 .角速度 为 正弦 运动 的 曲线 轨迹 。 在 主 程序 图 中 被 控 对 象 采用 
SS 晒 数 chap6_5ptlantn m 来 表示 。 取 心 一 sintm 一 1.0. 则 2 一 0, 位 次 指令 有 昌 , 一 《rr 
卢 ) 的 变化 率 为 
一 mcos 有 
3 一 sinE 
让 一刀 一 Sint 
通过 解 微分 方程 可 求 出 位 次 指令 记 一 (zy 9)T。 取 及 一 训 一 0.02, 有 一 怠 一 6.0. 
位 赛 误差 初始 值 为 [3 0 go, 采 用 控制 律 式 (6. 88) ,仿真 结果 如 图 6-26 一 图 6-32 所 示 。 














去 
E 
0 


0 3 让 让 和 
站 me 


0 


图 6-26 X 轴 方 商 误差 
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-一 -一 一 一 一 上 一 一 二 一 一 下 
15 2 25 台 3 物 和 $ 斩 
teAS 


图 6-27 了 轴 方 向 误 蔷 














上 一 一- 
D 号 1 ]5 a0 35 3 35 各 中 0 
timeys 


例 6-38 航向 角 方 向 误 卷 





汪 
tn 


idaeal and ractjical angjle 
避 
全 


人 








人 
心 


一 一 1 JL 由 1 -一 -一 一 
3 2 2 3 加 知 和 45 50 


te 





[Li 
已 


图 6-29 航向 角 的 位 置 跟踪 


Comntrol input v 


Control inbput w 
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图 6-30 曲线 轨迹 的 位 置 跟踪 








一 








-- 


二 一 








一- 一- 
25 
imeAs 


控制 输入 信号 * 


2 孤 


图 6-31 


一 
35 


40 


45 


30 








i 


一 


-上 一 一 - 








ET 
Hirmes 


一 上 上 1 
让 1 好 


图 6-32 控制 输 和 人 信号 mw 
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售 真 程序 ， 
(1) Simuiink 主 程序 :( 如 图 6-33 所 未 )chap6_5sim. md] 


其 已 


To Workspace5 


人 |ock To Workspace To Workspace3 


Te Workspace6 
po 









ShapG_ 55 iap6_ 5piant 








S-Eunetion S-Fumctieon] 





Wux 上 -| 
To WarkESpace7 


To Workspaced4 


























To Workspaceg 


图 6-33 主 程序 图 


(2z) 控制 器 S 玫 数 程序 :chap6_5s, m 


Eunction [sys,xO,Strvs] = 3bpacemoce1x 士 , 工 vUy 于 la 可) 


Switch fla， 一 
Case 昌 ， 
[sys.x0,str,ts] = mallLIDitializeSizesi 
CESse 3， 
SYS = TIOutPutsrt 上 yX LUD) | 
Cage +2 4 931 
sys=[]; 
Lherwlee 
errort['Unhandlec flag = ?nuam2estrftlag7] ?4 
er 过 


funetion LSsYSx0 ,str,ts] = mdl1Initializeeizec 


8Sjzes = SjmsjzeSf 


Sze . 村 nmOatPut = 21; 
号 ze 上 - 于 1mInPUS = 旺 
3izes- DirFeecthroudgnh = 11 


Size5. 项 ImSampjeTjimes = 1; 
RS3S = Simgj7eSfsizes)y 
x0 = 

str = []; 

te = [ao 的 | 


function 8Y6 = RCIOutputsf 七 ,xu 
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YE 二 二 


WE 一 二, 


Xe 一 tlyi 
ye=uf2)1i 
所 二 3 


qdeLtal =0.02; 

TelLta2 = 站 .025 

天 L 二 蝗 . 曲 ; 

K2 三 右 - 站 ; 

81 = XEt 

3 之 二 七 e 十 tangVIT 闪 ) 


&=Ywrrf1I+Wr2AYer2)3 

各 业 =《RT 十 网 # YY Sin(tB) 十 K2X#S2AfabsrS2)7 二 delta2))A (1 十 xxe)]i 
讲 二 可 2) 

人 二 YY 让 攻 全 十 WT 基 袜 OSKtG) 二 Kx BACabsfslL)y 二 deltaly; 


SYSA1)7 = 9 
SYSKC2) = 可 (2); 


实例 f 中 被 控 对 每 S 畏 数 程序 :chap6_5piant. m 


funetion [sys,xlvstrits] = SpacemodeLft,xyuyftlag) 


Switch 寺 1aG， 
2 忆 扣 所 昨 ， 
[sys,x0,stryts] = mdl1InitializeSizesi 
cas 二 ， 
SYS = mdiDerivativesrt ,xyuyi 
至 人 全 习 。 
SYS = mdOutputSs(r 二 XU) 1 
3aSse [2491 
sys= [jj; 
otherwiSse 
errort[DUnhandlea flag = num2strt+1ag]]) 
end 


function 了 sys,x0,strite] = mdlInitializeSizes 
只 计 ze 呈 一 后 SIZeS+ 
5izeS- HumnContStates = 3 
SIZeS,. JunDiscStates = 昌 
六 12 避 语 . 贡 QmCOutbutB = 3 
弛 全 3 . 村 umI 记 U 士 襄 = 卫 
1 
荆 


SizeS. DirFeedthrough 
8IzeSs, 了 amSampleTimes = 
SYS 二 尽 J 有 SIzeSf SizeSsy 
= [33070]; 

st = []# 

ta = [0 
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functIon SYS = GTLDecTVwatdIVeSX， XU 竺 下 im 站 -waryinG mode1l 


居民 二 殿 人 1 和 
Ye = X2)5 
be 二 Ka) 
= UKCILT) 
WwW=uCZTi 
Yr= 工 . 
WwWr = .日 ; 


3ySC1)》 一 Ye 关 硬 一 站 村 VE 业 大 四 全 (上 he) 3 
刁 了 SC 人 一 一 Xe 关 十 VE 共 呈 ithe)i 
冲 SC 3 二 WE 一 苛 ; 

于 ne 上 om Sy 和 二 前 1 二 pu 七 号 [二 XU) 
Xe 二 区 1) 

Ye= XK275 

七 ne = 3 1 


VE 一 1 .0 
rr 二 工人 ; 


工 二 VE 


3 一 TsxCosfty 
了 红 = 工 共生 mnt) 
thr = WF X 七 ， 


th = 上 hr 一 XC333 

Mi = [cos(th) sinfth)y 一 sinfth) Cosfth)]; 
M2 = [xrir ~ invfM1) *[xeiye]: 

卫 = NM241)1 

PP=M222)3 


SYSC1) = CT 
SYSKZ) = 区 ZI 
SYSC3) = 区 了) 


SYS = XD: 
SYS{t5)7 = 加; 
SYSLG) = thi 
8Y 全 了》 一 TS 
SYS = Ti 


ays(9) = thr: 


实例 2 中 被 控 对 象 $ 函数 程序 :chap6_5blantn. m 


function [sysyx0,strits] = spacemodelft,xyxyfiag) 


Switch aa 可， 
Ca 人 全 自 ， 
[syYsxb0 ,str,ts] = mdlImitjaljzaSizesi 
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SaSse 十 ， 
SYS = 加 dLDerjivativrestt xysua)i 
eaSe 了 3。 
SYS = nd1LOuUtPLCtSK 廿 :Xu7j 
5 折 【了 9)} 
sys= [Ji 
otherw1iSe 
erfrorf'TUnhandled flaqg = "mum2strr 计 lag)])3 
emd 


funection 「 sys,x0ystrsts] =mdlInitiaLlize 呈 izes 
号 Ze 人 二 Bi 区 人 SIZEeSH# 


1 


SIZeS. amCOntStRteS 


3IzeSs. NunoOutputs 

扣 主 z 所 , WUOmInErutS 
3ZzeS.DirEFeedthroagh 
SIZeS. HumSampleTimnes 


中 
号 车 


有 


SYS = 霹 jim 上 izesfSlizesly 
区 = [3;03040103B 订 ， 
str = []; 

ts = [oo 


TDnctton 5YS = In DerdVa 七 YeSXt 二 XU) 


MB 二 CT 
Ye 二 菩 ) 
the = xf3)3 
V=ULC1L3 3 
=uK2)5 
TFT= 工 .站 ; 
WE 二 台 iC) 
+thr = 买 [6) 3 


876fI1 = exwmVYv+VyrX+COSthe)i 
SYS 二 一 Xe 关 D 二 WTXSingtheyy 
吕 Y 全 [3 = WE 是 


STBI4d4Y = YECH#COarthreyi 
SYSKS) 一 VF 关 Singthr)i 


SYSLCGG7 = Bingt7 1 


function syYs = fdlLOoarputesrtxryu) 


Xe 二 区 (Ji 
Ye = 和 2 
二 pe = xC3): 
wTr 二 1 工 .0: 


WwWT= Sn 
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FT = 了 [和 3 
=KC5)1 
thbr = xC675 


二 = 七) 一 环 323 

ML = [costth)y sintth)y 一 Sin(thy eeosKth)]; 
M2 = [xz] -invfil) [zxesye]: 
2B=M2f1)3 

3D = M2t27 


SYSIL)Y =XCL7F 
SYSC2) = 区 2) 
SYSf33 = XC3)3 
SYS 1) = Xpi 
SYS 57 = 1 
SYS = 二 hy 
SYSTL73 = ri 
SYSTB) = 
SYS[ 呈 = 七 hri 


作 图 程序 :chapb6_5ptot. im 


elose a]T; 


iguref17 
理 JGt 人 二， 其 记 工人， 
X1Label( 二 inedtsy ty7LabelLftx errory 


figurer275 
FJLctft 上 te i 
apelt 士 这 f 有) 7abe]fy errerty 


于 19Dref 了) 
BEJLett 七 ,ev ri 
XLabelttinmets) 5Ylabelf'angle error yi 


宙 第 第 审 言 市 市 竺 竺 事 党 人 秆 和 和 炳 秆 千村 入 于 审 节 第 向 生机 第 向 入 于 第 吾 向 千 千 琐 秆 第 刘 利和 肌 旨 
二 iguret 生 ) 

zhLetg 二 sthf : ,1 ,了 b)) 

hold on 

Blotetythi :27 

Xlabelt 十 imekS) 7 Label('igceal anel practical angle) 


夺 19uFed5) 1 
BRIettBTI: ,3)7，EE 4 
xlabeltxr 7 rzyLabelfyr' 7 ， 


hold oni 
PIebf ER 1 BC 2) bb 
Xlabelfx17 YLabelix2 1 
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全 调和 守 和 务 千 秆 竺 售 华 入 和 集 囊 车 束 竺 达 第 再 珊 委 囊 省 华 千 囊 第 向 汕 第 和 竺 于 和 革 和 和 囊 秆 于 第 种 竺 第 


于 Liguret 豆 7 
ELe 上 ft GCC :工人 
Xlabel( 二 imets) YLabelftControl input 5 


faguret 了 11 
下 oO 
Kiabe]l( 二 imers) ylLabeltControl inpot Wp? 


6.5 一 种 简单 的 移动 机 器 大 变 结构 控制 


6.5.1 控制 器 设计 


8.4 届 中 控制 锅 的 设计 比较 复杂 。 下 面 介绍 一 种 简单 的 移动 机 器 人 控制 律 设计 方法 。 
移动 机 器 人 模型 同 6.4。 





取 切 换 枉 数 
1 一 下 《8.89) 
取 等 速 趋 近 律 , 令 
5 一 一 AsEDS 《6. 90) 
其 中 并 2 人 0。 
设计 控制 律 为 
到 zh Cos 十 点 17。 十 2 Sing。 
芷 一 人 )= < (6. 91) 
人 
on 十 有 SBEn5S 
其 中 太 0。 
1.S.2 稳定 性 分 析 
设计 Lyapunosy 国 数 为 
1 ， 1， 
多 一 到 在 十 到 如 十 可 人 (6. 92) 


则 
V= Yeze 十 3 十 有 一 站 (由 一 也 十 tcDsB) 十 (一 光 扣 十 略 sing ) 十 8 
一 了。 (>a 一 rcos 有 和 一 丰 工 .一 using 十 miceosB 计 ae( 一 To 十 wsing) 一 并 | :| 


一 一 丰 嫉 一 和 |5| 多 0 
6.5.3 仿真 实例 


针对 6. 和 4 节 中 仿真 实例 1 进行 仿真 。 仿 真 的 Simulink 主 程序 如 图 6-33 所 示 , 被 控 对 旬 
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程序 . 作 图 程序 与 6.4.4 节 中 的 仿真 实例 1 相同 .将 控制 律 的 3 晤 数 程序 改 为 chap6_5sn. mm。 
采用 控制 律 式 46.91) , 取 和 = 总 一 10, 圆 轨迹 的 位 置 中 踪 结果 如 图 6-34 所 未。 








1.5 一 一 人 一 nr 一 一 FT 


1.0 上 




















一 上 | 上 二 一 
二 2 一 1.5 -1.0 -005 0 晶 . 1 1.5 
下 1 


图 6-34 加 轨迹 的 位 置 跟踪 


控制 器 3 天 数 程序 :chap6_5sn. m 


Eunction [sySs,xDOsstrts] = Sbacemodeltt,xsuvflag) 


8WItCh 二 1a 扣 ， 
SS 站 
1 syYssxD,strits] = mdlInitializeSjzesi 
Case 了 ， 
右 Y 急 = mm 才 1OutPutSg SU; 
CaS@ 1 了 和 9 
SYS=[j; 
OtherwS 
erIOr[L'Unhandled flag = "num2str(flag)])j 
end 


funetionm [syS -3x0,atrite ji = mdlinitializeSjizes 


8LzeS = Simolizess 


号 站 折 . 人 amDutiputS 


SeS .DirFeerthrough = 


2 
SI2ES. JunmTnPu 士 二 忆 

寺 
5 了 所 台 .村 0 站 S 二 看 TineS 了 


SYS 一 名 革 Th 各 ZeSf 号 人) ; 


x0 = [1 
StT 一 门 ; 
ts = [fi 


functieon SYS = md]LDutputst 二 sxvU) 
YI 三. 


WwW 三 二. 昌 i 


Xe= ur1)4 
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中 


Ye= uC2)71 
上 te 二 Qi 
KL = 10; 
kz2 = 105 


训 (2)》 = WwWT 十 2 关 号 [ ne) 
W= GZ 
G(1)》 = VTA# CDSCte) +KL x Xe+Yerxe+D0.0OL)xYreBsinte) 


syYsf1)=dG(L): 
SYS LT = 避 立 3 
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呈 二 3 
第 7 章 动态 滑 模 控制 
动态 滑 模 方法 通过 设计 新 的 急 换 琐 数 或 将 常规 清 模 变 结 构 控 制 中 的 切 搞 画 数 * 通过 徽 
分 环节 构成 新 的 切换 范 数 e, 该 切换 朴 数 与 系统 控制 输 和 人 的 一 阶 或 高 阶 导 数 有 关 , 可 特 不 连 


续 项 转移 到 控制 的 一 阶 或 高 附 导 数 中 去 ,得 到 在 时 间 上 本 质 连续 的 动态 光 模 控制 律 , 有 效 地 
降低 了 拌 振 。 


7.1 一 阶 动态 滑 模 控制 


设计 新 的 切换 画 数 *, 使 该 切换 函数 与 系统 控制 输 和 人 的 一 阶 民 数 有 关 , 从 而 将 不 连续 项 转 
移 到 控制 的 一 阶 导数 中 去 ,得 到 在 时 间 上 本 质 连 续 的 动态 滑 模 控 制 律 ,有 效 地 降低 抖 振 " 1。 


7.1.1 控制 器 的 设计 


考虑 如 下 二 阶 系 统 : 
光一 4 十 县 (十 史 《7. 1) 
其 中 x 一 [zi zzER 为 控制 输 人 ,qER 为 外 加 干扰 。 
设 位 置 指令 为 
一 册 sinfoty 六 一 acosfot) 《7.2) 
则 误 差 及 导数 为 
2 一 [> 一 工 | 7 一 :ze]T 一 民 一 > 《7. 3) 
其 中 尽 =[r 门 "。 
定义 切换 国 数 为 
5 一 蕊 十 Du 《7.4) 


其 中 忆 >0,C=ECGD) CC。 当 s=0 时 ,Da 一 一 Ce。 为 了 形成 负 反 馈 , 要 求 C<<0。 则 切 
换 函 数 的 一 阶 导 数 为 


一 CR 一 Cr 十 Dr 《7.5) 
采用 等 速 赵 近 律 ， 
* 一 一 75gmnts) 《7.67 
则 由 式 !7, 5) . 式 (7.6) 得 到 动态 控制 律 为 
交 方 (一 CR 十 C 宝 一 Wasgn(s)) (7.7) 


7.1.2 仿真 实 倒 


考虑 如 下 二 阶 线性 时 变 系统 : 
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让 一 4 十 县 (8 十 如 ) 


wa 


设 期 望 的 跟踪 信号 为 r=0 5sintrz)。 外 加 干扰 为 ed 一 sinf2m ,初始 条 件 为 x0) 一 [0 0。 
动态 滑 模 控制 律 中 , 取 CC 一 [一 2000 一 10],P=0.5,3? 一 15。 仿 真 结果 如 图 7-1 一 图 7-3 所 示 。 


06 ， ， ， ，， 








Position trackinE 
心 























一 由 2 
一 个 .4 
-0 和 
站 .8 ~- -1 一- 上 L -一 4 
1 了 了 二 于 站 8 ] 总 
tmeAS 
图 7 1 位 置 贝 踪 
100 了 
扎 50 
呈 
避 
所 中 
扣 
县 -50 
四 
名 
-100 上 -一 -一 1 - 一 =- 1 上 1 
1 了 了 症 5 白 隐 各 身 ] 总 
timeAs 


图 72 动态 控制 输入 信和 届 zx 





和 Control input 











meAS 


财 7-3 实际 控制 输入 信息 " 
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仿真 程序 ; 
(1) 主 程序 (如 图 ?-4 所 示 ):chap7_1sim. mdl 
六 
| 一 上 
ad To Warkspace3 
一 一 M 区 
Derivative2 xx 了 ehap7_1plant 四 
]ntegrator S-Funetion1 站 
Derivative3 
To Workspaced 
_ 
] 
1n0 ft 
CIock To Workspace 
图 7-4 主 积 序 图 


(2) 3 吨 数 控制 子 程 序 :ehap7_1s, m 


Eunction [sys,xo,str,ts] = spPacemodel(t,xy,ayfl1ag) 


Switch 于 18a9， 
CSRSe 曲 ， 
[sys,x0vstrits]= mdlInitializeSizes 
CS 了 
SYS = mcdIoutPutSs( 二 区 U)1 
CaSE (2 ,9) 
SYS=[j]; 
,CDe 了 多 了 上 S 己 
ertrort[L'Unhandled flag = "num2strfflag)])j 


end 


瑟 amec 上 im [syg ,KD，Szrs 二 汪 】= md1IimitialIizGSIzeG 


自 二 B 己 一 SiSIzS1 


上 TIzeS. JUmContStates 二 昌 
SizeS. HumDiscStates = 口 ; 
吕 Z 吕 日. 于 mgrut 记 ut = 下 
SizeS, yuanmJInPU 二 5 = 了 


Sizes.DirReeadthrough = 曲 ; 
SizeSs- yumSamp1eTimes 


针 
台 


窑 YS 一 日 jiff 吕 1zesf Sizes) 


xz = []; 
str = [Jj; 
ts = [1 


funpcticn syYS = mdTLOutPutsf 七 ,KUy 
XL = 17， 
del = utf21i 
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ccpcl = (3)73 
证 = ud; 


T = 站 .5xsEinfEIxrt)y， 
(一 站 . 关 站 主攻 CDSfDI 人 十] 
Gar = ~ 日生 #Pir2eSIRCEPB 了 上 起 


Rs= [rrdr]i 
c 归 = [eraddr]; 


C= 一 [2000 10]， 
了 = 避 .5f 


xx = [xlicl]; 
呈 二 人 人 妆 下 一 候 共 HK 十 下 关 ut 


dx = [dxlidcbcl 
Xite= TS 
CU 二 TDxf 一 它 # GdR+CXdhX 一 Key SignKS)7) 


SYSC1L)7 = 工 * 
2ySf2) = 中 1 


《3) 定 控 对 象 子 程序 :echap7_1plant, mm 


YS 一 Etuncticn for continuous stat+e equatioan 
function [sys,x0,str,ts]=e functionft.xyuylagy》 


Switch 于 1a 后 ， 
第 工 ni 二 世 工 站 七 让 
CaSe D， 
[sys,x0,stzits] = mdLInitializeSizes: 
cagse 二 。 
SYS = mdDerivratiwest 七 ,xu)， 
事 Ca 二 疡 at 呈 
心 互 占 白 了 ， 
SYS5 = incdlLCOutpuLsrtxyu)i 
二 Unhandled 所 1]ags 
Case {2， 4，9 } 
sys = []; 
贡 UneXPectegl 于 1ag 且 
otherwise 
erIOIL' Unbancdled fl1ag = num2str( 于 1a)]) ; 


end 


再 mdIDi 二 :lizeSizes 
funetion [syS+XO Strsts] = mdlInitializeSizes 
SizeS 一 后 Im31ZGSj 


Sizes. NumContStates = 2， 
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避 IECGES. 了 IIRDIECStates = 昌 ; 
号 工 站 全 ,Jar 十 Pu 名 = 1 
占 工 世人 ,本 DmIDPU 上 S = 114 
SizeS.DiIFeedthrough = 避 ) 
Sizes. umSamnpleyines = 口 ; 


8YS 二 二 斌 中 司 二 全 号 ( 号 二 ZeS) 


x0=[D,04 
str =[]; 
ts=[]; 


functIor SYS = 册 CIDerITra 二 weSg 二 XU 
a=[oliz3]; 
B=[orto]; 


39YSK1) = 区 2) 3 

SYS 了 二 有 人 21)》 关 XCL) 十 及 [22) 关 2 十 HI2) # 《二 三 mnf2 关 is 二 )) 
fanetiomn sy3 = md1DI 士 Put 七 ,各 了 7 

SYSK1》 = 区 1) 


(4) 作 网 程序 :chap7_1plot, m 


人 LS 立 上 1; 


于 Guref 733 
BlLetttL: Ts 1 
Labelt 写 imet 汪 571abelf Position tracking'7 


上 tigurek2); 
Pet Gut :1 rr) 


labe]t 二 imets) 71abelft'Derivative of Conttol input' ; 


刚 


figuret37; 





ELet tuyr 
xlLabelt-mets))371abelf'iContrel input' ; 


7.2 基于 动态 切换 函数 的 动态 滑 模 控制 


7.2.1 控制 器 的 设计 


苯 虑 如 下 单 人 单 出 阶 仿 射 非 线性 系统 ， 


一 了 一 :2.1 一 1] 
Tu 一 Cr) 十 gCr) 下 十 了 (7. 8) 
J 一 -1 


其 中 xERR 为 可 测 状态 变 关 ,uvyER 分 别 为 系统 的 输入 和 输 山 2 和 8x) 为 已 知 平滑 函 


284 消 模 变 结构 控制 MATILAB 仿真 





数 ,7 为 系统 中 的 不 确 宪 项 , 它 包 括 模 型 不 确 宪 性 和 外 加 殷 动 。 
定义 误 雍 及 切换 两 数 分 别 为 


| 一 和 一 3 
1 47. 9 
撒 一 疏 1 人 1 十 [二 十 四 十 Cr 一 [Ex 一 1 十 上 久 一 > ciei 十 En 


"一 ] 


其 中 一 eG 二 1,2 :72 为 跟踪 误差 及 其 短 阶 导数 ,选取 常数 cccr-l ,使 得 移 项 
式 如 -十 ci 加 十 十 cs 风 十 ci 为 Hurwitz( 赴 尔 人 伍兹) 稳定 ,六 为 Laplaee( 拉 普 拉 斯 ) 算 
子 。 则 
= FCx) 十 太 (z)1 十 了 一 3 各 十 Se 《?。107 
构造 新 的 动态 切换 函数 . 
日 二 十 申 《7.11》 
其 中 4 为 严格 的 正常 数 。 ， 
当 a=0 时 ,十 45 一 0 是 一 个 渐 近 稳定 的 一 阶 动 态 系统 ,s 趋 近 于 零 。 
假设 二 不 确定 性 满足 有 界 条 件 ,存在 有 界 末 数 Bu.(zx) ,使 得 
| 了 | 近 BCx) YER 
且 & 杂 符号 恒定 。 
假设 2 不 确定 质 导 数 有 界 


[| 过 下 (zy VE Re 《7. 12) 
假设 3 存在 正 实数 s, 满 足 ， 
E (col 十 4) 有 。 十 五 ， 《7.13) 
动态 海 慌 控制 律 取 为 
1 dg 一 9 
“一 区 | (e+D8 二 一 (cc 十 07 点 


十 el 十 4 十 多 2 一 So 。 一 See 一 ssgnfa) | 《7. 14) 
1 1 t 一 1 


将 式 57.9 代 入 式 (7. 11) 得 


昌 一 】 器 -1 - 
5 二 (7. 15) 
1 一 】 1 
则 
， 林 一 呈 着 下 
6 一 ee +c 十 二 半 ce 十 5 《7.162 
tt 1 
将 式 (7.8) 和 起 (7.9) 代 人 起 (7 16) 玫 理 得 


5 一 c ee (om 二 二 ec 二 Do 


一 站 | 十 DB 十 名 r | 十 卫 十 (ci 十 9 十 了 (7?. 17) 


将 控制 律 式 (7.14) 代 人 式 (7.17) 中 ,得 
6 一 (cs 十 )3 十 对 一 ssgnke) 


&T1 
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则 很 据 假 设 1 一 3 得 
a0 一 age 十 jh 十 cy 一 Eee|l=cLc 十 1 十 六 一 ea| 
<e[Cc 十 ?十 刀 一 [cc 十 好 十 天 0 


7.2.2 仿真 实例 
考 韦 如 下 二 阶 线性 时 变 系 统 : 


了 1 一 并" 
ye 一 一 257s 十 133z 十 1.5sinf 昌 


其 中 Foxg) 一 一 25zry,g(8) 一 133。 
设 期 望 的 跟踪 全 号 为 > 一 sin60. 2 十 0. 5cesf( 的 ,跟踪 误 盖 为 e 一 xx(1) 一 r。nm 一 2 时 , 定 
义 * 一 5e 十 e, 即 ci 一 5, 取 1 一 15, 初 始 条 件 为 x(0)=[0.5 0]。 动 态 滑 模 控制 律 为 “一 


工 [一 Ce 十 Mg8 一 (cl 十 1 一 让 Co 一 1)7r 十 7 一 Meie 一 ssgnfto)]s 按 式 (7. 13) 取 值 , 取 一 
呈 


(ci 十 中 厂 , 十 世 , 填 2.0, 有 .一 1.5, 且 .一 1.5, 仿 真 结果 如 图 7-5 一 图 7-7 所 示 。 





1.5 一 T T 四 7 


Positiom trackinP 














TIRERITIETIETITIETS 
tmees 
图 7-5 位置 跟踪 
0.5 王 -一 











Derivative of Comntrol input 














TEST 
tmexA 


图 7-5 动态 控制 输入 信 吴 
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Control input 














-. 1 册 上 -下 | 
册 2 4 后 有 10 Il2 Il4 16 8 20 
time 上 


图 7-7 实际 控制 输 人 信号 wx 


仿 嘉 程 序 ， 
(1) 主 程 序 ( 如 图 ?7-8 所 示 ) :cehap7_2sim. mdl 












一 fu 


To Workspace3 





由 U/ 址 
Derivative2 


To Workspace2 








S-Funclion 





S-Function1 





Integrator 


Deriyative3 



































1o Wnrkspace4 
_ 
] -[ 
Clock “To Workspace 
图 7-8 主 程序 奖 


(2) 3 困 数 控制 子 程序 :chap7_2s. mm 


function [sys,x0,stryts] = SPacemodelft xusflag) 


Switch 工 1a 可 ， 
aaSe 口 ， 
[sysvz0,strts]= mdlIaitializesizesi 
CaSG 了 了， 
SYS = IdlLCutPursttsxyuy 
习 总 汪 避 《卫生 } 
syYs=[j]; 
总 七 he 工 何 工 呈 后 
errort['Dnhanalecl flad = num2strfflagyj)， 
end 
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Eunection [SYS ,xD ,St 工 , 上 是 = md] IDIitIalizwaSSLze 名 


号 1Z 名 号 二 号]m 呈 ITZ51 


号 1Lz 记 汪 . KUmCOnLStates 一 站 
sizes. HumnDiscStates = 0 
人 zeS. NUmtoutbnu 士 后 = 2 
握 工 后, 卫 DmTmPU 上 号 = 4 
量 1zeS. DirEeedthrough -Di 
Sizes, HumSamptieTinmes = 站 
SYS 一 品 1mS 衬 z 亿 名 人 包工 Z 妃 要) 

x = []， 

sr = []， 

ts = 上 ji 


funettion SYS = mdLOutputstt:XyU) 
XL = ULCL)7S 

Cl = uC27 

ddxl = 3)1 

= Ad) 


工 二 SinCD.2X 二 十 性.5 关 COSTt) 

人 = 有 COSTDD. 立 类 十 一 站 -5#+Ssinfty 

dr 二 一 日 22xrSsinf0.2Hft) 一 0.5xeostty 
Ca = 一 个, 235 COS[D .之 关上 七 ) 十 曲 .5 SinCt7， 


全 二 于 1 一 工 # 
ge = cl 一 科 ;# 
Ce = dl 一 eri 


所 二 呈 
日 二 习 关 生 十 ee; 


开 = 一 25#CrlLy 
中 = 一 25Xdadxl: 


GE= 133 
nam= 15; 


Dimax = 1 .5 
不 各 悍 区 关 5 
ee =【《 忆 二 im) 基 Dmax + tax+2.0 


ds=exee+ddei 

ToU = ds 十 mtmn 关 吕 ; 

中 =14gxx[-(c+rmmn yl33# tct+nmn)xfr-edftftetnnnysaddryddr_nansexade-ecy 
Sign rou) 


SYSK1L)》 = 工 } 
SYSf2 = du; 


43) 被 控 对 象 子 程 序 :chap7_2plant. tm 
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广 误 -functionm DOI ContimpucLS State edquation 
funection [sYs,x0,strsts]= 8 _functionttxryuE1ag) 


SLCh 于 1a 避 ， 
委 工 ni 七 工人] 计 28t On 
疡 Be 站， 
[syYs ,am ,strvts] = mclLInitial1jizeSizesy 
CaSe 1， 
3YyS = mdlDerivativest 二 yuy 1 
再 们 Di 廿 Du 二 
CaSe 习 ， 
SYS = mdlLOutPputSst 七 ,区 YUTi# 
向 Unhanciledl Flags 
case {2， 4， 9 
sys = [ji 
贡 Unexpected 于 1ag3 
羡 七 全 大 困 S 己 
ertorg['Unhandled flag = "num2str(flaog7]); 


| 


省 前 本 于 六 让 了 民主 已 名 斌 工 记 名 

funetion [sys ,x0,strsts] = md1TInitjalizeSize 吉 
号 守 2 全 已 二 全 了 mm 名 工 ESi 

Sizes, NuUmeontStates = 2 

电工 ZeS. JunDiSeStates = 昌 ; 

号 zeS. jumoutPputs = 1# 

宇 衬 Z 电 号. 卫 UmITTnPrut 三 = 于 
sizes.DirEeecthrough = 人 0 

SizeSs. NunSampleTimes = 站) 


SYS = 所 1mSlZeSf Sizs) 
x0 =[0,0]; 

str=[]; 

ts= []; 


EnCt3Cn SYS > 针 ]Derivatiyesft ,xyu) 
Dmax = 下 与 

刀 = DataX + 人 Sin 

TDmaK = 了 .与 ; 


SYS ITL) 二 2 
SYSfZJ = -25#xXf2)+133+UDi; 
finetion SYS = PCIOatpuatsfgty xuUy 
SYSTIJ) = Ki) 


《4) 作风 程序 :chap7_2plot. mm 


ClLDse aL14 


Etgureft1l)yi 
plLotkts Tv 2 by 
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其 ] 吉 所 起 ] 《二 寺前 全 人 吾 罗 abelft EPEositDpm 七 aCKEITnG 5 


Eiguret235 
Pet te 3 二 外 
xlabelt 廿 imef ss) 7Label(d Derivative of Control input'; 


于 igure[3 了 ?3 
Blotfty ur 
X1Labelt 十 Imefs)i yabelOControl inputi 


7.3 基于 反 演 设计 的 自 适应 动态 请 模 控 制 


利用 自 适 应 技术 与 backstepping 控制 方法 相 结合 , 通 过 设计 新 型 切换 函数 ,采用 一 阶 
动态 滑 模 控制 方法 ,可 实现 不 确定 系统 的 无 抖 振 滑 模 控 制 名 。 
考虑 如 下 一 阶 不 确定 性 系统 ， 
工 二 下 十 全 : 《7.18) 
其 中 2 为 未 知 常数 。 


7.3,.1 常规 自 适应 滑 模 控制 圳 


针对 系统 式 (7, 18) ,将 切换 函数 设计 为 


3 一 个 {7. 19》 
设 刀 为 ?的 估计 值 , 控 制 律 设计 为 
， 下 一 一 此 sgDt5) 一 志 : {7. 20) 
稳定 性 分 析 ， 
定 光 Lvyapunov 表 数 
Y 一 避 史 十 本 


其 中 风 为 的 估计 误差 ,g% 一 8 一 2。 则 
人 一 站 十 昭 一 太一 (9 一 的 六 一 (2 十 妈 2)7 一 0 十 8 
设计 前 适应 律 为 
站 一 (7. 21)》 
娠 
VY 一 xx 十 效 : = x( 一 &sgnCr) 一 上 2 十 各: 一 下 | 了】 


7.3.2 仿真 实例 


针对 不 虹 定 性 系统 式 (7. 18) , 取 0= ,系统 初始 状态 为 了 一 0. 3 采用 滑 宰 控制 律 式 
47, 20) .仿真 结果 如 图 7-9 和 图 ?-10 所 示 。 可 见 ,由 于 控制 器 中 包含 有 切换 项 ,控制 输入 信 


3 出 戎 蛮 钻 交办 制 人 WAT1 站 昌 售 站 


号 带 有 有 很 志 持 振 


斋 击 了 上 了 了 
证. 中 | 
攻 攻 | 
下 
后 时 
上 ia 
下 1 
1 
下 让 : 一 - 一 一 一 1 二 下 -一 一 - 
和 看 可 1 [ 2365 同村 1 款 寸 号 寺 S 到 1 
Ti 过 
亲 了 -9 赎 介 量 度 
了 
下 
上 





和 由 


由 号 


图 了 - 插 制 恼 藉 梢 晤 半 


仿 再 程 厚 : 
111 主 番 悍 5 和 图 壮 - 四 兵 环 和 eapy ar Id 


| 
疝 刁 Di 


1 


本 | 和 | 3 一 人 


巧合 0 本 人 Ts 


5 和 | | 
人 |mcE 区 症 此 和 二 


疼 了 -41 二 得 译 转 


1 症 丽 于 得 序 :etaf7_ 3 而 


古人 让 和 和 后 让 三 汪 所 让 厅 于 上 有关 沽 有 二 届 生 局所 下 天 七 了 Go 
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funetien | sys yx0yestr,tSs] = 8 funetionfttxvayElagy 


SwWJ 十 们 h 节 】a 可 ， 
汕 工 m 半 训 工 za 七 工 襄 有 
妆 翅 号 全 站 ， 
[sys.x0,stritej] = mdITnItializeSizesi 
它 忆 台 全 1 ， 
SB 一 mLDeTTVatiVeSt 士 ,xD) 
第 CutPutS 
aaS 卫 ， 
SYS = Wi 村 Dutputst 廿 ,和 7 1 
全 Unhancdled 于 1adS 
Case (2，4， 9 ) 
syY8 = 上 ]; 
种 Unexpected 上 Lags 
otherxWwISe 
ertort['Unhandled flag = num2strtflag)]): 


nd 


事 功 中 Th] 人] 工人 SiZe 与 
funetion LsySs,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes 


台 半 忆 忆 富 二 吕 - 册 号 让 忆 亿 安生 


用 


品 芝 全 呈 . JamCCn 七 本 二 二 es 
总 S. JUmDiISCS+ateas = 


中 
已 FF 产 忆 上 


具 二 2 号. 盾 mutPut 号 
只 了 人 .NamTNEFLS 
3-zes.DIirpeedthrough = 


sizeSs. JumSampIeTimes = 


号 7 了 8 一 名 JI 上 1zEBTf SS 计 zeB) ， 


zx0= [0.15]; 
str = ]; 
te = 


在 netien SYS = 吨 dLDeriwativesr 七 ;xyU) 
S7S(17 = all"3: 


functiecon sys = mLOutputst 寸 ,XU 
友 盖 .5 
SYSt17 = 一 太 # Signtut1)) 一 1L)x<uL28 


《3) 被 控 对 象 子 释 序 :chap7_3plant mm 


向 驴 -funetion for ecntinueus State oa 上 IO 


function [sys,x0,strts] = s_functionft,xyuiflag) 


Switch 于 1ag ， 
比 工 位 守 七 了 如] 主 冯 十 荆 扣 中 
C 本 BE 昌 ， 


[sys,x0 ,str,ts]= mdlInitializesizesij 
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CaSe 1 
SYS = mdIDerivativesf 十 ,区 yu 
当 站 atRPutS 
安 避 咎 后 于 ， 
SYS = mdIOuatputst 七 y 区 ay 
入 Unhaned1ed 于 JaSS 
CRSe 2Z，4， 外 上 
SYS = 了 
向 [inexDectedl 王 TacS 
Otherwise 
erorf[L'Unhandled flag = 1 tntim28trt 开 1s 可 ) 


Eng 


再 机 本 | 工人 二 二 于 下】 主 已 所 号 荆 忆 所 电 
Sunction LSsYysyx0， str 十 S = md1TnitjializeSizes 


宇 主 忆 全 后 二 合用 久 1ZRSH 


台 于 忆 后 喇 , imCOntStates = 二 4 
S 半 zeS, armDiscStates = 曲 ; 
号 诗 工人 . 机 Dm 记 证 Put 七 呈 = 1 
汪 开 所 S. 村 ImTPPu 二 忆 = 


SIzes, DirEFeedthrough = DD 
号 工 z 所 3 , 明 DDSampIeTimes = 昌 


号 后 二 SiS TIzZESKSTYGS) 


XO -= 10.5 儿 
Str = 人; 
ts 一 [JJ 


tunctieon syS = mdlLDerivrat itwest 士 , 工 ,U) 
七 吕 二 卫 ， 


吕 YSK》 二 这 十 二 is Xi 
Eunpctior SYS = 四 人 DLPutSf 二 ,区 
SYStTI) 一 CT17 


《4) 作 图 子 程序 :chap7_3plot, m 


CLOSE 下] 

于 SFet17 13 

ERILetft yt 7) 

其 abe1K 证 ne 5 5 区 Labe1T 5S 上 是 所 工人 SOmSe) 
芋 19rer zy 


折 Jt 人 七 er 
XIabelt 直 imetsyDf9y1abelfCcontrol inputry 


7.3.3 反 演 自 适 应 动态 滑 模 控制 


由 于 常规 滑 模 控制 器 中 带 有 切换 项 ,容易 造成 样 抵 。 采 用 动态 滑 模 控 制 的 方法 ,可 有 有 效 
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地 降低 抖 振 。 


一 阶 系统 式 {7. 18) 可 写 凡 如 下 形式 : 
之 一 站 十 机: 


入 = 由 


其 中 为 辅助 项 ,用 于 设计 动态 控制 律 。 


切换 范 数 设计 为 
5 一 Ci 十 到 十 让 妇 


其 中 cl>>0 必 为 未 知 项 名 的 第 一 个 估计 值 。 


则 


则 


其 中 内 一 人 cl 十 2 了 一 cz 十 :一 让) 上 一 (十 咏 可 二 一 (2 二) 


则 


由 式 (7.22) 和 式 (?7. 24) 得 
和 一 5 一 cl 了 T 一 六 在 十 外 : 一 一 cz 十 5 十 (一 全 3 
定义 Lyapunov 函数 


】 ， 
有 一 六 开 十 元 (8 一 站 


TV 一 2 十 (8 一 站 (一 让 ) 一 5 一 口交 一 站 和 十 委 人 一 (8 六) 而 


一 一 口 寻 十 下 十 { 人 一 让 了 一 疡 》 
设计 自 适 应 律 为 


多 一 一 cz 十 好 
由 式 (17.241+ 可 知 
了 一 ci 十 到 十 页 和 十 2 和 二 一 了 上 (cl 十 2 了 二 十 天 
一 忆 十 《el 十 六 z)[ 一 如 二 十 < 十 《日 一 站 ?本 ] 十 5 


一 如 十 《ci 十 2 六 z)( 一 站 主 十 5 一 站 十 本 十 ci 十 2 访 工 ) 仙 。 


一 了 十 多 十 邮 ， 


令 动 态 滑 模 榨 制 律 为 
吕 一 站 一 一 内 一 名 帮 一 工 一 有 sgn(5) 


5 一 一 了 十 人 一 访 ) 岂 一 点 SETnCS) 


其 中 忆 为 未 知 参 数 8 的 第 二 个 属 计 值 。 


周 


Lyapunov 函数 设计 为 





1 ， 
三 一 风 十 计 ? 十 言 (8 访 站 


《47 


《7， 


《7。 


《7， 


《7. 


《7?， 


23) 


2Z4) 


25) 


26) 


27) 


28) 


29) 


《7 303) 


有 = 人 十 十 (0 一 多) 一 衣 ) 一 一 w 了 十 必 十 江上 《8 一 六 ) 矶 一 ksgn(5] 一 疡 0 一 了 





一 一 Ci 人 十 5 已 ) 吃 眩 | S | 记 (8 访 ) 


1 震 幅 谈 靖 格拉 制 MATLAB 仿 丰 


汪 丰 适 诬 其 为 
玉 站 人 四 
网 
FE 此 1 了 | 全 


动 碍 自 通 应 精 模 控 天 作出 式 17.277 式 172 07 和 枯 了 趟 条. 317 组 大 ， 


7.3.4 仿真 实例 


外 对 再 确定 性 系统 起 17 11. 原 821 系 虹 殷 粘 玻 态 为 T0 三 和 5。 果 肝 动态 潮 模 控 剧 
展 或 二 7 3297 ,上 5 利康 的 初 姑 值 厂区 |, 佑 焉 站 音 妆 图 7:12- 图 7-1 质 示 。 
可 见 * 有 川 和 有 适度 动 坦 和 而 懂 控制 .可 以 根本 上 请 本 将 模 控 制 的 择 振 ， 


下 古 | 。 


| FEW 








DAIrc auRS| ie 二 





让 怠 1 | 可] | 了 5 研 击 而 = 


TU 


图 7 接 习 友情 大 的 本 禾 卫 
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timeyAs 


图 ?7-14 控制 输 人 信和 导 ，# 


仿真 程序 : 
(1) 主 程序 (如 图 7-15 所 示 ):chap7_4sim. mdl 






TO Workspace7 To Worksfpacea 















chap 了 4s 地 上 -| chap7 4plant 一 | 
S-Funetion lntc&rator S-Function1 1p WOIKspaece5S 




















站 要 四 


Cloeck TDP Waprkspace 


岩 7.15 主 程序 图 


(2) 3S 峭 数 子 程 序 :chap7_4s,. m 


号 -二 DTnICLion 夺 oFr Rontinaous State eduaton 


fanction [sys,x0y,str,ts] = s_ functionf 二 ,xy aiflag) 


SW enh 于 1ag， 
囊 工 半 丰 荆 二 工 Z 恕 十 em 
CaSenDy， 
[sys,xgo,strvts] = mdl JitIBTLTIEeSIzeG 
中 号 人 于 ， 
SYS = 所 GDerivativesfr 十 ,xu) 
各 OPDts 
立 忆 占据 了 ， 
SYS = mdlDuatputsrt ,xyu)i 
第 Urmhardlecl 工 La 可 S 


世 2 
[da] 
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as 2， 日 
sy < [了 ]， 
逢 全 站 全 其 户 让 全 七 挟 厅 于 于 己 可 吉 
herwISe 
errort[' UnhandILed fIag = ' num28trKE]1ag)])， 


emd 

全 IThd1LTnitializeSTzes 

funetjiorm [syayz0strts| = mdIInitializeSizes 
Sizes = LmDSiZESi 

号 E 全 号. 本 UrnCOD StEatee 一 2; 

急 工 ZE 所 全 ,amD1ISCStates = 日 ; 

与 1Ze 上 .JumOutPUtS = 15 

号 1LZS. JamZnputSs 二 马 ; 


3izes.DirFeecdthrough = 1 
后 zS .NumSamPp1eTjmes 


1 
他 


SYS = 号 1mS 二 ZeSK 汪 并 Ze) 
20O= [01; 
str=[]; 


te=[]; 


fanetier 57S = 中叶 Derivwatiresf 世 ,XU 
吕 二 之 

tbt = 区 [121 

s=Celxyut23t+uly+xXly xu2) 23 


SYS TY = HZ 3 
EYSLK2 = 和 扫 #UL22XKCL 二 2xthlsruf2y7yi 
functicn syS = 外 oOutputsgty xu 


上 二 站 ,5 
Cl1 = 了 
士 hl 一 匡 ( 
七 h = 飞 C2) 


3=Clrufa)y+Tufl7+ 廿 hl sx 2 


SYS 二 一 AS1+24thlxu2))xuf1) 一 At2)5 一 th2xtel+2xthlxuf29y utf23r2 一 2 一 区 关 
Signmg Syi 


(3) 被 控 对 象 子 程序 :echap7_4pftant m 


再 号 -~ funetiocn for ontjinuous Sat 白 Equation 
funecticn [sys,xOystr* 上 sj]=S_functionft: xyu,flagy 


号 凤 了 七 习 工 1a 可 ， 
第 ID it ializatieon 
疡 S 人 六， 


[says ,xD0,strrts] = Jphd1InjtializeSizef 
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Sasc 工 ， 
SYS = JWdLDeriwvativresf 二 XU) t 
再 人 atPu 上 ES 
CSe 3， 
号 凶 宫 一 机 本 PurSt 二 7 
向 UnhancJled 于 1ags 
Case (2，4， 引 
syYs 二 []; 
和 负 Umexpected 车 1agS 
已 上 heTwI 写 所 
erTor[ Unhandled flag = "ntm2strftlag)] 了 )3 
En 过 


第 机 本 卫 工 刀 半 七 于 已] 卫 空 大 号 工 乙 所 三 
funetion 上 sys,x0,Str,ts] = mdiInitialjzeSizes 


已 1ZRS 一 号 1 用 Sj est 


SJyzeSs. JumContStates = 1i 
S1zes. NumDiscStates = 全 ; 
SizeS. unmoutPutS = 了 
容 12 所 S, 了 umImPU 二 号 = 1 
Sizes,.DirEeedthrougn = 昌 ; 
Si1zes . 讨 amSamp1eTimes = 人 


SYS = SimgslizesftSizeas)， 


xb = [0.5]; 
str = 二]; 
ts=[]; 


funetion SYS = md1Derivatjwesft xysu) 
tpP = 了 了; 

SYSL1L) 二 也 二 hs# 区) 2; 

funetion SYS = mcdlOutputst 七 ,天 ,0 
SYSt1) = Xf1)5 


《4 作 图 子 程序 ,chap7_4plot. m 





Close 日 ]1 


figuret1)? 
plett 士 YE，1)yrD) 5 
XlabelK 二 imefts)75eabelf'state Iesponse') 


figuret2); 
Pet ea cr: 
Xlabel(imefs)' ylabelfderivative of control input | 


Eligurer 3 
了 1Le 上 (tusz 3 
工 ]Epelt tiredsyJyvYlabelfcontrol npunt2 
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7.3.$ 新 型 反 演 自 适 应 动态 滑 模 控制 


针对 一 阶 系统 式 (7. 221) . 式 (7.23), 定 久 Lvapunov 图 数 














W 一 妨 十 二 (9 一 0 (7. 32) 
其 中 如 为 未 知 项 中 的 估计 秆 。 
切换 函数 设计 为 
一 十 站 十 斤 (7.33》 
其 中 心 盖 0。 
可 得 
Ti 一 一 上 了 十 们 十 (一 的 (Cr 仿 
由 式 人 ?7.33) 得 
立 一 下 十 机: ct 十 3 一 (一 及 《7.34) 





出 于 
一 了 十 有 十 六 十 2 和 一 十 te 十 2 条 十 站 
特 式 (7. 22 代 人 式 (7.34) ,得 


一 十 Ce 十 2 十 风 1) 十 让: 一 十 《ce 十 227r)8 十 有 十 (Ce 二 3) 
定 尽 Lyaptnov 困 数 


3 一 了 十 本 
则 
太一 允 十 5 一 一 中 于 十 2 十 人 一 六 (让 上 到》 十 sm 十 (ea 十 忠 p 十 让 十 5 十 28r)0zr] 





一 一 如 好 十- 玫 十 (8 一 六 (一 放 十 她) 十 并 pe 十 2 十 的 生 十 产 e] 
令 动态 控制 律 为 








一 是 一 一 工 一 (十 2 十 机 2 一 站 一 点 SETDIY) 《7 35》 
则 
一 一 c 嫩 十 (8 一 六 (一 站 十 ?十 s[ 人 Ce 十 2 和 60 一 六 于 一 和 sgn()] 
一 一 避 生 十 (一 交 [sCce 十 2 一 站 十 妆 ] 一 下 | | 

设计 自 适 应 律 为 

六 二 习 十 srzfe 十 38r) (7. 36) 
则 

Ya 一 一 上 和 一 RS 过 0 


动态 日 适应 请 模 控制 律 由 式 (7. 35) 和 式 (7.36) 组 成 。 
7.3.6 仿真 实例 


针对 一 阶 不 确定 性 系统 式 (7. 18) ,版 6 一 1. 系 统 初始 状态 为 (0) 一 0.5。 采用 动态 滑 模 


往 了 前 动态 陆 模 熔 制 外 


标 制 侍 直 三. 中 1 卫 证 二 2 站 的 初 嫩 值 玫 由 ,仿真 结果 如 图 7 了-16 一 图 7 由 所 未 。 


生硬 1 -一 一 一 ， ER 


到 衣 本 二 





二 | 


BITHE RS 


1 一 一 一 本 一 一 一 一- | 





[Ti iT 


人 4 -二 wa 


下 .5 本 人 
iT 是， 


问 [ 昌 种 制 凡 上 志 晴 村 的 时 码 


firal ET 





百 扎 上 和 到 ] 
人 要 听 | 卜 : 了 让 上 | 刘 | 下 旭 1 二 强 


有 Fa 


叮 了 -48 读 制 办 大 本 和 导 5 
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仿真 程序 : 
(1》 主 程 序 ( 如 图 7-19 所 示 ) :chap7_5sirmm md] 




















由 
Te Workspace7 To Workspacet 
chapy7 5s -| -一 一 | chap7 5plant 
S-Function ]mtegrator S-Functjonl To Workspace5 

















必 
Clock Jp Worksparce 


图 7-19 主 程序 国 


(2) S 旺 数 控制 子 释 序 :chapb7_5s. m 


多 号 -funection for ContInuaoue State egquation 
fumnetion [sys,xOystr,ts] = 8 _funpctionf 廿 ,xyU,Elagy 


EM it 之 甩 于 1 可， 
各 工 工 上坟 工 za 二 斌 CD 
Case 站 
[sys,x0 ,str,ts] = mclLTInitializeSizesi 
Case 二 ， 
SYS = mdlDerivativestt,xyu)i 
$ Catputs 
嫌 己 S 了 ， 
SYS = 也 二 站 utPputstg 七 :XU 
全 UnhanedlEd 于 1]3S8 
人 SB 12， 3， 1 
syYs = []; 
丰 UnexPected 节 1ag8 
OheIWIS 
errorf [Unhandled 二 lag = num2strf flag) ])， 


em 可 


书 md1ITni 二 ializeSizS 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitidalizeSizes 


号 主 全 于 亚 占 半 EGGS1 


容 1Z 人 ES. umCCTSaa 七 es 


1 
吕 mhu 廊 避 


号 村 z 自 司 - 本 DT 并 C SS 二 aa 十 所 上 
SIzES , 本 umOutputs = 
全 半 Z 人 与 . 时 CttTmPULS 
S 工 ZeS .了 DirFeerthrough = 
号 1 之 所 生 . JWSamBLeTires 二 
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宇 YB 二 名 了 人 ST 工 电 全 全 工 ZGS) 


xz0=[0]; 
str=[] 
ts=[]; 


funection SYS = md Derivatiyesr 寺 ,xyU) 

1L 二 了; 

SCLXUZT) UL 二 NEC1L》 关 TCD 3 
SYSf17=UC2173TTSAUK2I HATCL 二 ZXXCL) SU 1 
funetion syYS = 出 dLOutPutsft, XU) 

= 口 .5 

CT 了 

S=ClxuU27 二 UL TL)7 XUC23 2 

= UL 

中 h= U27 了 十 百 基 2 CL 十 2XXCL) QUC2))3 


SYS(1) = 一 at2) 一 Ke1L 二 人 2xXII) XU2) xs《ut+xKL) xu2)2) 下 hxuf2y22 一 区 #SignatS)l 


《3) 被 控 对 象 子 程序 :chap7_5plant, m 


于 与 -二 unetzion Er Contimnuous Sate 所 GuUat 半 On 
function [sys,x0 ,str,ts] = 5_Eunctiont 士 ,El1ag) 


Switch 于 aa 可 ， 
再 Im 二 alizat Ion 
丰 忆 号 马 日 ， 
[sysyxoystryts] = mdlIritializeSizesi 
CaSe 工 ， 
SYS = mdlDerlvativwest 二 ,xu) 
生 人 Output 呈 
妇 站 号 全 了， 
SYS = mdLOu+Putsttsxyuyy 
币 UmnhandJled 于 1aos 
Casa (2，4，9 
sys = 人] 
入 UmexPeC 上 Gd 王 了 aa 守 吕 
OtherwIise 
erTOEI['Tnhamnolled f]Tag = ，num2sttt 下 1aG)])， 


end 


村 md1Init1B1izeSizes 
fumnetion [sySs,x0,sErts] = md1InitiatiizeSizes 


31zeS = 上 1mSizeS， 


Si2zes- HumeontStates = 工 | 
扣 Ize&. NumDiscStates = 曲 ， 
中 izeS. 耳 QmtUutPuts = ]; 
SizeSs. HumInEULS = 1 
Sizes.DirFeedthrough = 站 ; 
折 zGS. 本 amSampJeTimes = 站 


378 = 号 ImS3z 电 SLS 二 zeS》 
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0= (10.5]， 
str= 人] 
ts= Ti; 


Eunec+dion 7S = mm 可 1DeriVyatiwrest 七 ,入 D] 
七 号 = 了 

SYSCT)T 二 he CT 2 

function SYS = 站 可 Outputs( 二 ,yu) 
SYS = 区 1) 


(4) 作 图 子 程序 :chap7_5plot, m 


扬 1OSE 也 1]15 


figuret1?1 
BLOG 上 KE 
XlabeiK 汗 iet syLabelf etate respobnse 


figure(23; 
RiLotCty ca ri 
如 abelttinets) 7Labelt'derinative of control input' 


tiguretd3)1 
BLetKt 上 sr 
Xiabelt 尼 imets)77i7YLabelt'eontrol inputy 
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8.1 一 种 简单 滑 模 观测 器 的 设计 


8.1.1 系统 描述 


针对 一 阶 系统 
z -20 十 Q( 革 (8. 1) 
其 中 = 为 待 观测 值 ,z， 为 已 知 ,e( 归 为 不 确定 项 。 其 上 界 为 <, 即 a(Dsa(D。 
定 文 观测 误差 为 * 一 = 一 z, 则 针对 一 阶 系统 ,切换 函数 设计 为 





一“e 《8. 2) 
对 :构造 如 下 滑 模 观测 器 : 
z 一 zo 十 LSsgnCs) (8. 3) 
其 中 了 人。 
5 的 导数 为 
一 一 (一 工 sgn(s) (8,4》 
稳定 性 分 析 ， 
定 文 Lyapunov 盟 数 
了 工 。 


则 
风 一 一 Se 一 sgnhfi] 一 Sa 人 (一 工 15| 秋 ea 有 | 一 工 15| 一 [an 一 熙 1 过 昌 
说 明 滑 模 观 测 器 式 (8. 3) 满 足 滑 模 存在 条 件 , 在 滑动 模 态 下 有 zx 一 >。 


8.1.2 仿真 实例 


针对 系统 式 (8. 1), 取 xz 一 1.0a( 一 3sin(i) 观测 器 参数 取 工 =10, 系 统 初始 状态 为 
0, 观 测 器 初始 状态 为 2。 仿真 结果 如 图 8-1 所 示 。 可 见 ,通过 滑 模 观测 器 ,可 以 估计 出 来 知 
干 拢 ,从 而 实现 高 精度 控制 ， 
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Pesjtiam 














一 一 二 一 上 二 -一 上 一 由 一 -一 上 上 
心 | 了 本 中 5 厂 了 各 身 ] 
tirmey3 
峡 8-1 观测 结果 


仿真 程序 : 
(1) 主 穆 序 :chapg_l. m 


向 Siding Mode Qbserver 
之 LeaI 已 1]1# 
Sose 已 11; 


下 =[L0,2]; 


ts=0.001; 
T= 10; 
TimeSet = [0:tsiT]; 


para= [Ji 
{t, 了 ] = ode45(chapB_ledq'yTimeSet,xk,[] ,para)i 


上 SUTet1l) ii 
BlotCt CE) soTTL YY 2) by 
Xlabelt 二 imers)iiylabelf'Positiony 


(2) 子 程序 :chap8_led, m 


function dx = BlamnEMeodel(t,X, 上 1a 可 ,Dara) 
re = zerosf2 1) 


at= 了 3 关 Singt)y 
zDO=1.D0， 


L= 103 


CE = zD 士 中 上 1 
dxf2) = z0+D+Ssignfxt1) 一 xfK277， 


8.2 ”基于 干扰 观测 器 的 连续 滑 模 控制 


参考 文献 上 ,探讨 通过 设计 干扰 观测 器 来 降低 滑 模 切换 项 的 增益 ,从 而 降低 连续 请 模 摊 
制 的 幸 振 。 
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8.2.1 系统 描述 


考 虚 如 下 但 服 系 统 : 
一 好 + (8.5) 
其 中 了 了 为 外 加 十 扰 。 
设 位 置 指令 信号 为 一 常数 &. ,定义 误 羡 及 其 导数 : 
zl 一 犁 | 一 昌 8. 
Ta 一 工 | 一目， 一) 一 一 ra 一 工 一 站 一 站 一 一 站 《8.7) 


将 式 (8. 6)` 式 (8.7) 代 入 式 (8. 5), 则 得 误差 状态 方程 
国 昌 | 四 网， | ez (8.8) 


8.2.2 常规 滑 模 控制 器 








请 模 入 制 器 设计 为 
世 一 1 一 证 7 十 天 TsgnS) 《8S.9) 
其 中 
ai 计 入 全 0 
到 有 (8, 10) 
人 计 sr < 
3 《8. 11) 
和 De 一 C) 《8. 12) 
有 <e( 一 5) (8. 13) 
Ki > /ms (8. 14) 
切换 国 数 为 
5 一 十 【8.157 
稳定 性 分 析 ， 
一 (Ti 十 二 一 6 一 ra 一 下 二 了 一 er 一 2 一 是 ri 一 天 rsgnt5) 十 上 
一 人 CC 一 遇 人 一 Cr 一 更 Fr 一 天 TsgnCs) 十 了 了 
一 人 一 四 一 ce 一 有 了 一 更 一 下 tsgnfs) 十 地 
一 4 一 的 5 十 [Le 人 6 一 c) 一 更 ]x 十 了 一 攻 tsgnfs) 
则 


35 一 《rc 一 有 5 十 [et 一 ce) 一 证 jz 十 疡 一 下 15 
S 人 一 六 十 [et 一 ec) 一 到 sr 十 Cs 一 天 人 | s| 
将 式 (8.10) 一 式 (8.14) 代 入 上 式 , 得 
5 二 0 (8. 16》 
朋 式 48. 14) 可 知 , 当 王 拢 子 很 大 时 ,K 很 大 ,此 时 会 导致 强 的 持 振 。 
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8.2.3 带 干扰 观测 器 的 滑 模 控制 器 


为 了 观测 干 抗 上 ,设计 十 抗 观 测 器 为 


人 -Eee em 


其 中 广 为 对 下 抗 了 的 估计 ,zs 为 对 干扰 rs 的 估计 , 开 和 民 ， 为 舟 过 极点 配置 的 增益 。 
举 模 控制 器 设计 为 
ze 一 产 《8. 318) 
虹 一 直 十 友 (8. 19) 
其 中 心 见 式 (8.9) 。 
采用 干扰 观测 器 前 ,根据 式 (8. 8) 和 和 式 58.9) ,有 


Ts 一 一 ars 一 引 十 地 《8. 20) 
采用 干扰 观测 器 后 ,根据 式 (8. 8? 和 式 (8. 19) ,有 
Ta 一 一 pr 一 让 十 上 一 产 (8. 21》 


此 时 ,干扰 项 了 就 变 为 一 产 可 见 , 如 果 能 够 通过 王 拓 观测 器 实现 广 = / 则 切换 增益 
下 太太 降低 ,从 而 可 有 效 地 降低 拌 振 。 

稳定 性 分 析 : 

定 兴 ELyabunov 图 数 为 


yy 二 W 十 太一 到 十 随 轨 十 到 《8. 22] 





其 中 记 一 了 一 该 关 1 则 
Set 十 os 一 crs 一 弛 ， E 十 和 一 cry 一 和 一 灾 r 一 下 TSgnKs) -一 产 十 节 
一 人 一 站 人 一 Cry 一 囊 一 下 fsgnCs) 十 地 
一 (一 8 一 ee 一 有 一 更 Ti 一 后 sgags) 十 产 
一 人 一 有 3 十 [ce 人 6 一 一 更 ]a 十 广 一 兵 TSgEnCS) 
站 一 (ce 一 站 时 十 [ec 人 一 ec) 一 证 sr 十 疡 一 攻 1 芝 (c 一 的 9 十 
[ce 人 2 一 一 ]sr 十 人 了 as 一 1 





即 
Vi 所 (一 的 呈 十 [c0 一 c) 一 本 sr 二 (了 | 一 ED sl 
太一 产 77 十 六 训 ~ 关 7 祁 一 六 十 和 人 一 如) (8. 23) 
1 ] 
由 十 扰 观 测 器 式 (8. 17) 可 知 


天 一 玫 (8. 24) 
2 一 产后 一 十 天 《8. 25) 

假设 干扰 为 慢 时 变 信 号 , 即 
六 = 0 《8. 26) 


将 式 (8. 31)、 式 (8.24) 一 起 (8. 26) 代 人 式 (8. 23) ， 得 
大 = 一 区 7F++ 到 一 arz 一 gs 十 子 一 了 一 (一 ps 一 站 二 天 2 7 
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一 一 巷 闻 天 十 束 (一 逢 :一 下 二 了 一 站 一 下 十 斌 :十 区) 
一 一 芒 , 十 2a (一 和 :十 了 一 天 十 63 一 下 2 
= 一 万， 一 态 定 ， 十 六 ， 一 所 : 
一 一 51 一 下 : 一 一 (十 下) 了 
当 以 下 到 件 存在 ， 





部 
-位 ix 六 0 
< et 一 让 时) 扫 昌 
KG 六 | 六 | au (8, 27) 
民 >>0 
开 。 关 一 
由 
六 和 甩 0V 扫 0VY 扫 0 (8. 28) 
对 比 式 48. 147 和 式 (3, 27) 可 见 , 采 用 笠 扰 观测 器 后 ,切换 增益 其 值 大 大 降低 。 有 效 地 
降低 了 持 振 。 


8.2.4 仿真 实例 


被 控 对 和 象 的 误差 状态 方程 为 
怀 0 1 六 1 0 0 
国 |， ao 尼 上 上 [+ 人 
系统 的 初始 状态 为 | 8。 0 | , 设 系统 所 受 的 外 干 抠 为 正弦 干 拢 ,= 8. 5 十 0. 5sin(2xi)， 
则 jj 六 ws 一 9.0。 取 ec= 一 20, 基 一 15000,K: 一 50。 采 用 常规 滑 模 控制 器 式 (8. 9 , 取 AM 一 1， 
开 二 | 有。 十 0. 001 ,仿真 结 果 如 图 8-2 一 图 8-4 所 示 。 采用 带 干 扰 观 测 器 的 滑 模 控制 器 式 


《8. 19), 取 M 一 2 ,Ki 一 0.1, 仿 真 结果 如 图 8-5~ 图 8-8 所 示 。 
林 见 ,采用 干扰 观 调 器 ,可 降低 切换 项 的 增益 ,从 而 降低 抖 振 . 





State response 














一 中 二 -一 一 一- 一 -一 -| 
届 405 10 14 20 25 30 35 440 45 5 由 
Himes 


图 8-2 常规 滑 模 控 制 误 差 状 态 响 应 (M= 1 
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1000 


Coantrol inbalt 
上 
这 
所 














200 
人 

Ju -一 上 一 二 上】 上  。 上 册 
2000 一 0 TO 0 9 00334030 


time/s 


图 8-3 控制 输入 CCWM=1) 














20.1 和 0.1 站 2 站 3 04 05 后 
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一 了 册 4 -一 上 上 -一 -- 一 - 


上 L 
恬 全 .5 1 避 1.5 了 了 .5 3.0 3.S 阅 D 二 ,5 与 .0 
time/As 


图 8-5 干扰 补偿 清 寞 控制 误差 状态 响应 CUM 一 2) 
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Control input 

















站 必 .5 IO 1 20 35 30 35 上 0 45 和 0 
1imeys 
图 8-6 控制 输 人 【由 一 2 
了 T 让 
恬 
一 2 
一 外 
哇 
一 看 上 
一 中 
一 ] 人 0 
一 ]2 L 册 -一 -一 一 -上 1 4 
一 心 自 0.1 蜂 . 了 > 站 .4 由 .5 恬 . 各 


池 1 


图 8-7 相 罗 迹 (CM 一 2) 








fand 地 











一 一 一 一 1 一 一- 1 
几 05 10 15 20 25 30 35 40 


timey/s 


图 8-8 干扰 观测 结果 (对 一 2) 


仿真 程序 : 
《1 Simulink 主 程序 (如 图 8-9 所 示 ) :chap8_2sim. mdl 
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L 二 一 上 


Clock To Worfkspace TD Workspace2 





[ 习 


Te Worksphacel 










S-Function1 





久 -Punmetion 


To Workspace3 








图 8-9 主 程序 图 


(2)》 控制 器 S 画 数 :chap8_2s. m 


functrion [syYSsyx0ystryts] = Spacemodel( 七 ,xif1agy》 


SWIdCh 二 13 可 ， 
BSP 日 
[sys,x0,strvts] = mallInitialiceSizesj 
CRSe 3， 
SS = mdlOutputsrt ,ru li 
Case (249 
SYS =[] 
ohezWiSs 
erTor['Unhandled flag = num2strCElagy)# 
end 


fumetion -37syx0,strite] = mdITInitializeSizes 
Sizes = 3jimsizeSsi 


帮 守 zeS， HamCOn 七 St 七 es 
号 二 总 与 .TriSC 当 七 aa 七 总 S 
SIZzES. Nunoutbputs 


山 


山 


3ILzeS. NumITEBU+ 合 
SIizes, DiIrkeedthrouagh 
SI ZeS，NuTSamPplIeTines 


用 


用 
已 呈 所 瑟 


旧 


SY 有 = Simstzesfsizes]s 


2 = 站 


fuanection SYS = md]LOutpiittsrt xyuy) 
人 = 20; 

卫 = 了 工 0O# 

z= 尼 #( beyi 


af = 工 二 10 竺 辟 了 王 并 
beta = 一 10， 先 eta < 


=) 
X2 = 2)3 
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号 王位 关 其 ] 十 XLS 


tmaXx= 9* 

应 与 着 囊 ] 2 昌 
下 昌 半 = 已 1 于 疡 4 

折 1S 忆 计 丰 号 关 1 昌 
fai = 上 betai 

end 

UD = 区 3; 

HH= 了 2 

证 二 == 


KE = fmax+0.001; 
Us= faixxl 二 RsrSigntSsyi 
Mt 三 US 
LSeiE 对 = 二 
KE = 昌 , 1 
US = 于 aixkXxL 十 REF signsyi 
tt 关 UST+UO; 


end 
SYSK1) = 1 
2YSCZ) = UDi 


(3)》 被 控 对 象 S 函数 :chap8_2plant, im 


负 呈 -function for eontinucus State erhaation 
funetion [sye,xD,stz,ts] = 5_functiont 七 ,天 ,Qu 上 Lad 


Switch 下 1ag， 
币 工 mit 主 B 并 ZBatdiem 
CaSe 0Dy 
[sys,xb,stryts] = mcdlinitializeSstzesi 
CaSse ] ， 
SYS = mdlLDerivat iest 士 ,xu) 
名 Outputs 
CaSe 了 
SYS = meOutputrstr 二 XU) 
本 Unhanecfled 上 1ags 
case {2，4,，9 } 
sy78 = []; 
节 Unezpec+ed 工 1398 
二 胃 折 W 了 Se 
errcr[[' TUmhandled 上 lag = mam2strf flag)]); 
end 


汕 md ITnitializeSizeS 
function [sys,xo;stryts] = mdLInitializeSizeg 
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殷 了 之 个 所 ”二 安详 mn 委 斌 Z 亿 全 了 

宇 :ze8. 寺 DmContStates = 4 
Sizes- WumDiscStates = 站 ; 
SizeSs, 本 nmDatbttS 三 冯 
民工 2 所 号 . 于 DiaTnErm 七 包 三 工 ; 
sjzes.DitrEgeecthrough 三 人 
SizeGS, JamSampleTimegs = 0; 


SyS = SimSsjizesf SizeSsy 8 
xb= [pip6,0.0,0]; 
str = 上]; 


ts=[]; 


function sy7S = 四 d1Derivativest 七 ,和 Uy 
驴 三 荆 003 
王 = 马 .5 十 日.5# BTnfZ 关 D 斌 头寸] 


下 | = 5 人 0D 
K2 = 50， 


SYS(1) = [2]4 

SY8( = 一 斩 # 2 一 悦 十 ; 

SYSK3) LHC2) 一 CQ) 3 

SS LT = 区 3) 一 间 # 人 一 器 十 了 2 AKC2) 一 开 ( 人 3 


functieon 9YS = mdlLOutputsrt ,xuUy》 
E=8.5+0.5x# sjin(2xpixt)i 


SYSsft17 = X175 
SYS = 
SSK 了) = 区 于) 
SYS(4)7 = 于 


《4) 作 轿 程序 :chaba_2plot. m 


Close ai; 
一 20 


figure(1)s 
B1ot(ty* yt 1yor 和 ti 2)，bD， 
刀 abeltYtimefs)y 7Labelt'State response' ; 


figurer 了 之) ; 
Bleottt: af lir7s 
Xlabelt 二 inet sy 5Y1abelCcontrol Input' 


figuaref371 
PLottYEi Try2TT9WC 3 1) 一 性 关 人 1 
xlabel(sxl'7HYIabelf'x20 


于 iDref 和 
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BLo 上 tt， YE 4 TeEtf 1 了 3 
基 1 有 bel1( 二 ie S) Yabelf and 局 fy 


8.3 ”基于 干扰 观测 载 的 离散 请 模 榨 制 


参考 文献 ,探讨 基于 十 扰 观 浏 器 的 离散 滑 模 榨 制 设计 方法 ,从 而 降低 离散 滑 模 控 制 的 


8.3.1 系统 描述 


考虑 如 下 线性 参数 不 确定 系统 ， 
革 ( 下 十 1)》 一 【 航 十 和 辣 ) 人 (下 ) 十 Be( 开 》 十 下) 《8. 29》 
其 中 上 >0。 
假设 系统 满足 匹配 条 件 ， 
A4 一 码 , 了 一 六 《8. 30) 
则 系统 式 (8. 29) 可 写 为 
Y( 开 十 1) 一 4r(E) 十 Ba 十 吕 (R)] 《8. 31》 
其 中 d 有 一 Ar(R) 十 闻 () 。 


8.3.2 基于 干扰 观测 器 的 离散 滑 模 控制 器 


滑 模 控制 器 及 干扰 观测 器 设计 为 
HR) 一 一 (ED) 十 Ce[5)[eTee( 下 十 1 一 ce(A) 十 国人 (一 msgn(sCR))] (8.32) 
(请 ) 一 以 (一 1 十 (ce 的 ELs( 有 一 全 ( 才 一 3) 十 gnfs( 开 一 1))] (8. 33)》 
其 中 CC) 一 二 有 一 宁 (&， 708 为 正 的 常数 ， 
由 请 模 控制 器 和 王 扰 观测 器 可 以 得 到 以 下 两 条 推论 : 
推论 1 庄 模 及 十 扰 估 计 误 差 的 动态 特性 满 中 
5 十 1) 一 人 ( 开 ) 一 3sRgnts( 开 )) 十 eTE 太 KE)》 (8. 34) 
GE 十 1) 一 (1 一 8)8(E) 十 (十 1 一 二 (8.35) 
证 明 将 式 (8. 31) 和 式 (8,. 32) 代 人 下 式 中 ,得 
(十 1) 一 eret 表 十 1) 一 ecTX(E 十 1 一 era 人 十 1] 
一 exrIE) 十 ceTBee(E) 十 ecT8e(R》 一 eT (十 1) 
一 到 人) 一 3gn(s(R)》 十 eIB 刁 ( 友 ) 
将 式 (8. 33)7 和 式 (8. 34) 代 人 下 式 中 ,得 
咏 ( 才 十 1] 一 二 1) 一 ( 十 了 
一 df 二 1) 一 Q(R) 《ceT8 有 [s( 二 十 1) 一 反 (R) 十 sgngs(E) 7)] 
一 以 ( 丰 十 1) 一 芒 ( 有 十 巧 (R) 一 〔eTE)-1RCeTD) 订 (》 
一 妨 ( 虹 十 1) 一 CC 十 5L 一 8 
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推论 2 存在 某 一 正常 数 和 ,如 果 1dk 十 1 一 di 人 | 到 如 则 存在 点 , 当 有 > 机 时 ,全 (< 
mg, 其 中 <g< 1。 
证 明 ”首先 将 qd 分 解 为 


灰 ( 有 一 下 (RE) 十 起 () 《8, 36) 
令 所 (0) 一 0, 则 
Ca(0) 一 革 (0) 
由 于 
GE 十 1 一 瑟 十 了 十 本 (十 1) 
令 
本 (人 伏 十 1) 一 (1 一 g)G (CE 十 CR 十 1)》 一 本 (下 《8. 37) 
则 
可 (十 1) 一 【1 一 8 本 () (8. 38) 


采用 归纳 法 证 明 , 首先 证 明 @ (人 < 加。 
(1) 当 一 0 时 ,由 已 知 得 :中 00) 一 0<myg。 
(2)》 假设 1 (61<mayg, 则 由 式 (8.37》 及 0<g<1 得 
| 本 (十 1) | 妥 和 一 人 | (| 二 da 十 1 一 有 |C1 一 吕 ) 六 十 匣 一 站 
由 上 两 式 得 
| ci (8. 39》 
由 式 18. 38) 及 0<1 一 8g<i 得 
机 (十 1 一 (1 一 有 2 人 人生 人 一 外 | 00 有] 二 | 症 ( | 
内 此 ,do(8) 逐 渐 递 茂 ， 刚 存在 总 , 当 A> 站 时 ,as(i 可 任意 小 。 
由 上 述 分 析 可 知 ,存在 名, 当天 总 时 ,有 


1 5 有 | 一 | 有 (和 十 坊 ( 有 | 妥 | 六 (| 十 | 刺 ( 避 [< 站 


8.3.3 稳定 性 分 析 


息 设 如 下 条 件 满 足 , 则 控制 器 式 (8, 32) 稳 定 ; 
(1 0D<d< 1 Di 
【2) 存在 某 一 正常 数 产 ,1d(E 十 ]) 一 号 (有 | < 天 7; 
(37 全 有 AT) 所 人 
证 明 今 w(8) 一 er5G(C6 , 则 
| 荆 (二 》 [5 < 所 及, 即 一 了 < mA》 和 < CE) < eT 丰 吾 
品 
5 十 1) 一 居 人 下) 一 WEnts( 关 7) 十 了 (上 ) 
分 灸 下 喇 种 情况 进行 讨论 。 
t1)》 当 s(6) SeTB 六 十 0 时 ， 


弛 十 1) 一 SR 一 (ee 一 1)508) 一 8 十 IE < 0 
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5 十 1 十 s( 人 二 (Cg 二 15 一 ?十 WE 闻 (十 D{ers 亚 十 9 一 9 十 z( 
_ T 误 T 了 了 22 
= df{e 5 + 引 +* 5 于 十 ob) > 


册 
5( 呈 十 1)2 < SC 友 2 


(2) 当 sA< 一 eTB 六 一 YK0 时 ， 


5 十 1 一 sE 一 (gg 一 Ts 十 3 十 at) 六 0 
5( 直 十 1) 十 5 让 一 (8 十 1)5() 十 引 十 可 相 ) < 5 二) 十 了 十 机) 


挟 一 0 一 ?9 十 ?9 十 zw 一 一 er 癌 十 区 < 


几 
5 中 十 1 < 5 下 7 


(3) 当 0<<s(EJ<ceTB 二 ?时 ， 
5 十 D) 一 于 ( 扫 一 9 十 oO < [cb 王 十 引 一 ?十 oC 
一 ge 全 十 让 <c8 严 二 了 
5 十 1) 一 和 (有 -3 十 区 本 > 一 了 十 可 下) > 一 c08 亚 一 
则 
| 5 十 1 | 一 8 十 
(4) 当 一 cT5 三 一 TsCR<0 时 : 
5 十 1)》 一 95(R) 十 必 十 RE》 SRE)》 十 了 十 可 (有 
全 一 eTD 了 一 ?十 3 十 z(R) > 一 et 二 一 了 
SR 十 1)》 一 人 人形 ) 十 四 十 本 (RE < 下 十 放 ) <<cb 羡 十 了 
刚 
| s( 有 十 1 I<<c8 二 十 了 
通过 上 述 分 析 ,可 得 到 以 下 结论 : 
当 |s(Cb) |2ez6 六 十 刀 时 ,满足 离散 诊 模 到 达 条 件 ， 
引 (下 十 1 < S( 开 7 (8. 40) 


当 |s( 开 )| <<eTB 六 十 ?时 :可 见 , 只 要 使 c 巧 辟 十 ? 四 驶 小 ,s( 包 将 趋 于 零 。 


1 人 二 1 1 福 c 休 十 (8. 41) 
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8.3.4 仿真 实例 


被 控 对 象 为 


133 
7 一 六 十 25 
采样 时 间 取 0.001s, 其 离散 化 方程 为 


生 ( 下 十 1) 一 4x{) 十 下) 十 可 (天 )] 


其 中 4 一 | 。 网 -| 1 | .ace 为 外 加 干 近 。 


设 所 受 干 扰 为 正 蕊 干扰 ,dz(k) 一 1. 5sinf4xty。 指 今 为 正弦 信和 导 z (8 一 0 5sinfdnmt) 。 
控制 器 参数 取 ec 一 [15 1],9-=0.80,8 一 0.95,m 一 0.01,7 取 ceTab(/g) 十 0.001。 系 统 初 
始 状态 为 L1.5 0]。 人 巧 真 结果 如 图 8-10 一 图 8-13 所 示 。 





2 r | T_- - 














05 1 襄 28 25 了 0 
Unmeys 
甸 38-10 正 豆 中 踪 














2 4 二 一 一 -一 a 1 
].5 


0 如 5 ] 眉 2 履 2.5 3 必 


fimeAs 


图 8-11 和 干 拢 观测 结果 
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一 100 
恬 好 1.0 1.S 2 


timeAs 


图 83-12 控制 输 人 





二 一 一 -二 








-站 2 0 D,.2 0.4 06 48 1.0 


仿真 程序 ， echap8_3. m 


负 WSS controller based on decotipled disturbance compensator 


CJeaT 已 了 


CILOSe 已 ]15 


=3= 昌 0011 

己 = 25} 

=133#; 

SYS = 上 Etb,[1,ao]j)i 

dsyYS = Ce2dfsyS, 3S7z 人 9 ; 
[num.den1 = tfadatatdsys,oz] ; 


机 站 hange transfer function to 如 9erete Posiiom 所 全 二 于 站 
{RL,BL,C1 ,DT = ce2dm(RB:C Dotsiozi 
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及 = 只 1 ; 

DP= B1+ 

Ce=[15,1]; 

gs=0.80i 名 0<qe<1 
总 二 问 .953 


狸 = 站 .010; 下 巩 >absCadtkt+ 1 一 Ck)D) 
eg=Cexbxrmrg+00010; 囊 eq>absfCe+tDbyargi0<egrfai<cg< 1 


x TI=[1.5340]; 

S.1 二 0 

1T= 站 ; 

gdL1=Dred 1=0; 

rti=Gr 2=0idr 1=D0i 


tork=1:1:3000 
士 jaefky 一 大头 士 5 


纳 [其 》 = 并.55 关 久富 关 有 其 吕 斌 关 其 其 十 呈 3 
马 = 中 K)， 


买 二 中 共 基 于 十 为 #《Q I++cKD3f 


ICK) = 站 ,50 基 SinCZ 关 呈 # BILE#《K) 关 七 33; 
千 DSino 网 aitDi 症 刀 hod 

GCT = (EC 一 工 177tsi 

d 内 1=fr 一 工 27/tsi 

zl(k) =2xrky-r 1; 

drltk) =2xdrfk) 一 dr 1i 


xTr = [rfkyiortr)]i 
xrl = LrltOc)yidrlCky]; 


牛 ft) = KKT7 一 XIL) 3 
Ce = 区) 一 Ke) 
呈 ( 大 = Ce 关 《 基 一 XI》 
CR) = edLT+ invfCeYDby 关 可 w 《88K) -可 基 和 十 多 8igmtes_ ly 


utk) = 一 edfjc)y + invfCeb) 《Cet+ CT 一 CeH 肌 # 其 二 gs SCK) - eqs 有 igmgsfk)) 33 


开 2=I Li 1= 工 ( 呈 )# 
rr 于 = ctk)i 


ecL 1 = edfkys 
蕊 二 三 区 
3_T = SC 人 3 
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YLtK) = XI 

X2fK) = CC2)7 

UL1=uCK)i 
ed 
figurer1)8 
BLott:imerr's 七 imerKL) 
区 ] 二 所 ee]《 十 贡 全 (全 11 了 L3belfriny ycut'y 
figuref2); 
BlLOtT 上 time 可 七 i 记 让 ed 
XTapelIf imets] 371abelfrdyecd 7 
figurer331; 





BLotLCtjimney ar 

x1ahbel timets) 7Labeltro 7) 
fitigured4iy 

BlLotrfeydeybey 一 Cet1) erDs 
xlabelt'e' il1abeIt'de' 7 ; 


8.3.5 基于 饱 积 函 数 的 控制 器 


为 了 进一步 降低 拌 振 ,采用 饱和 和 国 数 的 方法 。 则 滑 模 控制 器 式 48. 327 及 于 扰 观 测 器 式 
《8. 33) 变 为 
了 3( 克 》 


az(&) 二 一 避 (R) 十 (erB): [ae 十 1) 一 cr4z() 十 @s 人 下) 一 ysat[ 研 和] ] (8. 42) 


JR) = DR 一 D 十 (emE[ 一 天 人 一 D 十 at 下 二 ] (8.43) 
其 中 < 一 CC 一 dg 为 正 的 常数 。 


饱和 蝴 数 为 
1 5 光 
sat[ 冯 ] 一 开 续 [SC 二 ) [< 多 《8. 44) 
1 CD 扫 -9 
可 得 到 以 下 两 条 推论 。 
推论 1 类 似 式 (8. 347 . 式 (8.35), 滑 模 及 干扰 估计 误差 的 动态 特性 满足 ， 
5 十 1 一 人 人 (有 一 eat[ 全 ) 上 er8GC) (8. 45》 
CE+D = (1 一 有 0 十 cd 十 1) 一 d (8. 46) 


推论 2 当 人 re 人 且 J>1e059(61.0<o<<1, 下 <9 时 ， |s(RT<g, 其 中 下 为 小 于 1 
的 正常 数 。 

推论 2 的 证 明 分 以 下 三 种 情况 进行 讨论 。 

(1)》 当 s(8) 之 时 ,由 于 人 reT >cTbad (6) , 则 


区 R 十 1) 一 加 ( 开 ) 一 站 十 人 入 本 ( 开 ) < 的 (和 < 5( 开 》 
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(| 1) 一 症 () 一 了 十 2TEE(R) 之 和 一 TeTBGC) DeTS 人 R) 一作 人 2 一 0 有 人 一 由 

凶 5 有 十 1) > 一 史 。 

结论 : 当 5 之 % 时 ,CR 二 1) 将 逐渐 减 小 ,直至 进 人 边界 层 。 

(2 当 5s 一 下 失 

5( 晴 十) 一 @( 人 十 了 十 BC(R) > 各 (二 ) 2 5 
5 开 十 TI) 一 国 ( 和 十 了 十 IEBG() < 扫 一 和 第 十 站 十 ec(》 
由 于 eTBad0)< 7g 则 
(十 1) < 一 网 十 ?十 

即 5 二 十 1) < 弛 

结论 : 当 5 人 之 一 上 时 ,5C 十 1]) 将 逐 匠 减 小 ,直至 进 人 边界 层 。 

(3) 当 |s(E) [< g 时 : 


S( 下 十 于 一 本人 二 ) 一 人 


十 eTBad(R) 一 (*- 


全 | -3 


js 十 erbGb 


分 两 步 讨 论 :由 于 9 一 才 >0, 则 当 0<cs(b)<<g 时 ， 


卫 


S( 呈 十 1 < (“- 


六 二 cbadp 一 他 -7 十 er8G(0E) < 9 和 < 贡 


当 一 光 cs0RI<0 时 ， 


S( 和 是 十 1》 > (e 一 志 ) 二 归 十 cbG(R) 一 一 9 由 十 站 十 eTSG(R) > 一 g 有 > 一 员 


结论 : 当 15(8)1 < 时 ,CR 十 1) 将 保持 在 边界 层 之 内 。 
通过 上 述 分 析 可 知 , 当 下 > 癌 时 ,5 有 将 进入 边界 层 , 并 保持 在 边界 层 之 内 ， 


8.3.6 稳定 性 分 析 


假设 如 下 条 件 满 足 , 则 控制 器 式 (8. 42) 稳 定 ， 
《1) 0<g<1,0<g< 1 gg 
《2) 存在 基 一 正常 数 疡 ,满足 1d(R 二 IT) 一 cC | < 


(3) 六 >cTB 六 且 ?ea |。 


证 明 由 推论 2 可 知 , 当 |5(&)1<< 和 时 (十 1) 将 保持 在 边界 屋 之 内 。 
当 |5(08)1 空 $ 时 ,分 两 种 情况 讨论 离散 省 模 到 达 条 件 ， 
(1) 当 50)2 风 时 ， 
S( 下 十 T)》 一 逢 ( 下 ) 一 下 十 CT 六) < 的 ( 才 ) < 5 
即 
SEE 十 1》 一 SC) < 站 
由 于 9 多 一 ?ggg 一 >0, 则 
SR 十 1 十 5 一 《9 二 15) 一 39 十 cr6G() 2 《9 十 1 节 3 十 eTBC) 
一 g 十 g 一 7 十 crT8G 0) > 3 十 eT8E0E) 0 
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即 
了 (下 十 1 十 5 2 昌 
则 
Sf 开 十 172 < 天 2 
(2) 当 s)sS 一 光 时 
S 开 十 1) 一 ( 开 ) 十 了 十 区 古 故人 2 四 (有 ) > 下 机] 
即 


5 十 1 一 5 0 
5 下 十 1 十 SR 一 《十 135() 十 了 十 eTB 太 (< 一 (十 1 有 十 下 十 cf 本 ( 玫 ) 
一 一 & 风 一 划 十 站 十 让 有 汪 ( 开 ) 一 一 人 和 十 下 一 区 十 ec 本 人 ) < 一 区 十 让 (CR) 
一 一 7 十 ec) < 
即 
了 (二 十 1 十 SR) < 和 
则 
5 下 十 132 < s( 天 站 


8.3.7 仿真 实例 


被 控 对 象 为 
133 
5 十 255 





CS) 一 


采样 时 间 歌 0. 001s, 其 离散 化 方程 为 
(十 1) 一 Ar 十 BeCR) 十 吕 (E) 
1 0.001 0.0001 
其 4= | ourcaj， -ea 
设 所 受 干 扰 为 正弦 干扰 ,48 一 1, 5sin(d4xt) 。 指 令 为 正弦 信号 xr, (kJ 一 0.5singdxi) 。 
控制 器 参数 取 后 一 [15 菇 ,4 一 0. 80,g 一 0.05,g 一 0 95，, 入 一 0.01。 系 统 初 始 状态 为 [1.5 
0]。 仿 真 结果 如 图 8-14 一 图 8-17 所 示 。 


| ,Acep 为 处 加 干 扩 。 














“0 035 9 襄 站 50 
meAS 


图 8-14 正 藤 眼 踪 
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上 有 
0 小 和 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
firmeys 


图 8-15 干扰 观测 结果 





























30 -上 L 1 1 -上 -一 4 
性 收 ] 避 1 .和 2.0 辽 . 了 中 
timeys 
图 38-16 控制 输入 
5 王 一 一 一 一 一 一 T 一 一 一 一 一 一 一 一 T 
9 
-5 
一 10 
入 
忆 
一 15 
-2 中 





员 | 

30 上 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 

一 收 了 侨 作 .2 心 44 昌 . 后 总 名 ] .0 1.2 ] .4 1 .5 
了 





图 8-17 相 轨 迹 


仿真 程序 : chap8_4. m 


% VSS contrnoller based on decoupled disturbance COmPemSBt 
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clear 忆 ]15 
忆 ] 避 白 扯 站 


ts= 犁 ,0018 

已 = 20D=500; 

SYS = 七 fb,[ la,0]y; 

YYB = 2dC5YS sz 
[num,den] * tfdataledsysyv 1 


A=[Do,1;0, -al 

B= [0rb]; 

C= [1,0]: 

D=Di 

和 Change transter function to contlinous positicon equation 
[a1L ,Bl1,C1,DL] = c2amta BCDtSz 
肌 = 员 1 

b= BT 

Ce=[15,1]; 

可 = 站 . 805 秆 日 导 可 < 工 

可 = 站 .951 


ma=0O.010 于 得 abstkdK 二 1 一 怠 KK) 


EGG = CRXDxmrg+n,0010 和 eq7>absfCe tb#Rmrg)i0< eqyEai<c < 


fai= 0. 站 5 


x 1=[1.530]; 

3_ | = D; 

ITI= 间 

出 T=mDsiec_1= 耻 ; 

7 1L1=0Orr2=Didr 1l= 曲 ; 


foerX=1:1,3000 
七 ii 让 (其 )》 = 其 关 七 SS 


三 (> 一 二 .与 关 襄 if 人 并 于 其 提 计 闪 其 苯 七 安 》 
熙 二 二 惧 [K75 


X= 下 # 工 二 二 Daxfu_ ld+dk)yi 


FTCK) = 日 .50# Simf2 关 外 着 昌 iXKK) 闪 七 8)3 
全 Us didn 可 到 adtui mmetheod 

dk) = (FEKE) 一 T 1)A/tsi 

dr 1=(fr 1 一 工 2)7si 

I1KK7 三 了 XIKK7 一 开工 

dzrltk) =2+edrfk) 一 c 吴 1; 


XKE = [TIKJ rdECic)]， 
xrl = [rl(k)ydrltk)]; 


人 kk) = xt1) 一 xr(CI73 ， 
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etK) = 2 一 327 
SfKk) =CPerTK 一 XT) 


汕 Satutated function 

让 SEEK) 7 Eai > 
Satkk) 三 1 

已]Seif Babsfsftk)y fail)y< = 工 
Sat《K) = SCKJ ATEaii 

人 1SeiEF sfjcyyfaicc 一 
号 Bt = 一 于 

end 


证 名 /fai>>1 
号 8 上. 工 一 上 

避 LSeift absrs 17faiy<< = 1 
号 at 工 二 名 ] /下 有 1 

生 LS 5 Atai< 一 上 
Saft_lI= 一 

nd 芝 


ed(fy = ed 1t+ invCCe 关 by 关 可 关 【《SKK) 一 可 关 人 1 十 egw#Sat 1)5 
UK = 一 edtky + inwfCes Dy frCex TI 一 Ce 及 + 和 + 中 x# Stk) 一 eg Sat(ky73 


T 2=Lr1iFr Il=rCK) 
Cr_ 1 过 Mr 


ec 1 = edfk]y 
民 二 区 
8 1= 和 fk) 


KKLCK) = 区 175 

x2《kK) = KC273 

1 1 二 UK 
enmdd 
figuret1)， 
ELetCLLmey 工 ri 七 1 人 Xi 
XISabeJt imnefsy0i7lLabelf imnyyout 
figured2) 4 
了 Jet im 人 es 二 Ti yd 让 
XLabelt 二 imets)m 71LabeltdedD 3 
figure(3?# 
PTett 士 imeymy ri 
xlabeli tiners209571abelfay 
figtuared4)3 
BlotCeeeybey 一 CefI) # zi 
Xlabelte iylapelLtfde yi 


8.4 灰色 滑 模 控制 


系统 被 噪声 污染 后 ,原始 数列 后 现 出 离 乱 的 情况 。 离 乱 的 数列 即 亦 色 数 烈 , 或 者 灰色 过 
程 , 对 芯 色 过 程 建立 的 模型, 称 为 南 色 模型 。 利用 灰色 模型 进行 参数 估计 , 称 为 灰色 预测 。 
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利用 灰色 预测 设计 滑 模 控 制 器 , 称 为 灰色 滑 模 控制 情 - 


8.4.1 系统 描述 


假如 忆 (z, 如 是 加 在 < 上 的 干 抗 , 设 采 梯 时 间 为 了 
二 阶 离散 位 置 状 态 方程 为 
(十 1) 一 4 (RE) 十 Bee() 十 县 Dr,) 《8.47) 


其 中 ro 一 | |] (&) 代 表 实 并 际 位 置 ,rz (代表 伍 置 变化 率 。 


对 于 位 置 跟踪 , 设 理 想 输 人 信和 号 为 >(&), 则 系统 误 益 和 误 善 变化 率 分 别 为 
人 一 六 二》 一 we 开 》 
de( 开 ) 一 qdr( 表 》 -六 s (并 


设 RD=| 7， | ,DCe 吕 代表 系统 的 不 确定 部 分 ,其 中 包括 参数 不 确定 部 分 和 外 部 


dr(&) 
干扰 。DCrye) 可 表示 为 
站 人》 一 Verl( 玫 十 Was ( 玫 》 十 … 十 友 s( 帮 》 十 雪 ( 让 ) 《8. 48) 
通过 建立 Dz ,如 的 原始 数列 ,并 通过 灰色 预测 , 便 可 实现 对 干扰 参数 w 和 < (8E) 的 精 
确 估 计 。 


8.4.2 灰色 滑 模 控制 器 的 设计 
1， 滑 模 控 制 器 的 设计 


滑 模 面 定义 为 
5 一 C[RCED) 一 荆 (RD) 门 一 加 《8. 49) 
其 中 向 量 C 符合 滑 模 的 稳定 条 件 ,C 一 [CC CC=1 
设 
d5( 才 ) 一 5 十 1) 一 SR 《8. 50) 
根据 指数 趋 近 律 


di(R)》 一 一 ESgnts(R) 一 aTGJ ES 0， >0，1 一 呆 >0 (8. 5]1) 
参考 控制 律 式 (3. 45) 的 推导 过 程 ,由 式 (8. 50) . 式 (8. 51)? 得 基于 指数 盐 近 律 的 滑 模 控制 器 为 


is(R) 一 【〔C 有 ) [CORE 二 1) 一 及 (RE)) 一 C( 和 一 站 xz(R) 一 ds(R)] (8.52) 
其 色 滑 模 控制 包括 灰色 估计 和 灰色 滑 模 补偿 两 个 扮 段 。 
灰色 估计 


次 色 系统 的 研究 方法 之 -… 就 是 将 原始 数据 进行 处 理 , 称 为 数 的 * 生 成 ”其 中 际 加 生成 
申 于 能 够 弱化 随机 性 ,增强 规律 性 ,因而 它 在 灰色 系统 建 模 中 具有 特殊 的 地 位 。 按 忒 色 系 统 
理论 ,采用 累加 生成 方法 ,可 建立 灰色 预测 模型 ， 实现 对 未 知 参数 和 外 加 干扰 的 预测 。 

令 f ”为 原始 的 离散 数列 : 


326 请 模 变 结构 控制 MATLAB 仿真 





天 (2 (8.53》 
若 
XI 到 )》 一 rom) 《8. 54》 
则 称 “5 为 Xe 的 票 加 生成 。 罗 
利用 x(= 人 | 柯 得 到 zeo (局 ,利用 式 (8. 54) 可 得 到 xi ( 且 的 累加 生成 必 " (其 
， 


村 
中 主 142 届 二 12 一 12N 一 2 为 系统 阶 数 。 
由 式 48.47) 可 得 
(zrR) 一 (B)-ICE(E 十 1 一 4r() -BC 天) 《8.55) 
其 中 xCR) 为 指数 趋 近 律 的 滑 模 控制 , 即 zs(A 一 屿 人) 。 . 
利用 式 08.55), 可 得 到 关于 Dr 的 离散 系列 数据 Dm (有 ,从 而 按 Do (有 ) 一 
六 pe (my 可 得 到 村 加 生成 Do 站 一 12 NA 12 N_ 2 
本 一 上 
根据 最 小 二 乘法 , 若 (BB-BB) 可 道 , 则 黄色 辩 识 结果 为 
YI 一 (887T8B) -1BBTDO， 《8. 56) 
其 中 
多 一 (人 信和 如 GT 【号 . 57 ) 
2》 (2) 1 


DC3) 3) 2 


且 中 一 《958 


DVD NMN 一 2 
其 中 | det( 且 县 且 ) | 盖 s>0rKRD) 为 To 的 累加 生成 。i 一 1 2 二 12 AN， 
一 1 2 N 一 2 为 系统 的 阶 数 。 
按 灰 色 预 测 理 论 , 经 过 六 = 十 3 步 的 灰色 辨识 ,就 可 实现 对 干扰 参数 的 辨识 。 


3， 灰 色 滑 模 补偿 
逢 用 干扰 参数 可 实现 对 干扰 的 有 效 补偿 . 厌 色 补偿 控制 器 为 


ou 一 一 人 > 六， 二 《8. 59) 
此 时 冶 的 滑 模 控制 器 为 
在 一 下 十 下 《8.、607 
g,.4.3 仿真 实例 
证 控 对 象 为 二 阶 传递 画 数 ， 
33 


采样 时 间 取 T=0. 001s, 被 控 对 象 的 离散 化 方程 为 
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龙 (到 十 1)》 一 xf 人 R)》 十 器 [efk) 十 耳 ( 壹 , 开 )] 

1 0.00098760351887 ,00006594927963 

其 中 4 一 | 0 97530991202833 [ 13135126800927 
《十 吉 ( 开 ) 。 


假设 系统 的 不 确定 部 分 加 到 控制 输入 信号 上 , 取 实 际 干扰 参数 为 
YY 一 [1.5 一 1.5], 4d(08) 一 0.15 


|， 了 《3 一 Vi) 十 


设 指令 为 正 弛 信 号: 
r(&) 一 0.50sinC6rkT) 

在 滑 模 控制 器 中 , 取 CC 一 [15 1],s 一 0.5,9 一 35。 

仿真 包 售 以 下 两 个 部 分 : 

(1) 灰色 预测 _ 

运行 程序 chap8_5. mm, 对 二 阶 传递 函数 ,> 一 2。 使 用 灰色 GM(0,N) 模 型 , 取 运 行 步 双 
为 凡 一 妆 十 3 一 5。 

利用 =1,2,…,N 原始 数据 序列 得 到 有 =1,2,…,N 一 2 累 加 数据 序列 ,从 而 得 到 和 矩阵 
吕 妥 为 
0.0002 0.4920 1.0000 
0.0012 1.3556 2.0000 
0,D031 2.500] 3.0000 

利用 式 (8. 56) ,可 得 干扰 参数 估计 结果 为 ， 

Y - [1. 50000000038563 “一 1. 50000000000110 0 15000000000010] . 

即 攻 一 1. 50000000038563 , 作 . = 一 1. 50000000000110 ,2 一 0 15000000000010 。 

《2) 采用 灰色 预测 器 补偿 的 控制 

二 行 程序 chap8_6. m。 取 凡 王 2, 不 加 厌 色 补偿 ,只 采 肯 控制 律 式 (8. 52) ,仿真 结果 如 
图 8-18 所 示 ,表明 只 使 用 滑 模 控制 器 不 能 克服 干扰 。 取 M= 1 ,使 用 灰色 补偿 滑 模 控制 律 
式 (8.59) 及 仿真 结果 见 图 8-19 和 图 8-20, 表 明 采 用 灰色 补偿 可 有 效 地 克服 不 确定 十 扰 。 


站 


了 3B 一 








Position tracking 
3 














0 15 15 


ftimeys 


区 8-18 无 记 色 补偿 的 位 置 跟踪 









































导 滑 模 变 结 拘 控 制 MATI].AHR 仿真 
剖 
首 
各 
量 
和 
0 0 10 1.5 
ftimey/s 
图 8-19 具有 有 基 鱼 补偿 的 位 置 跟踪 
硬 二 ] 
十 上 J 
2 了 
0 ] 
2 。 。 _ 
-002 0 002 004 006 0 Di 0l2 4 
忆 
图 8-20 相 轨 迹 
仿真 程序 ， 


(1) 厌 色 预测 程序 :chapa_5. m 


省 Grey mocel Predicticm 
clear 己 11; 


Sose 已]]; 


tsS = 间 . bb1; 


已 三 21 


工 二 全 YeTT) 3 
可 = 三 +3; 
3 三 d514 
ce=[ecl 


a=25#b= 1334 
AL=vol0 一 al 
BTL= [0;b]; 
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Cl=[250 5 
DL= [0J 
[A BC] = c2cmCal Bl Cl nL tsyz 


V=[L1.5 -1.51id=0.153 


XIT=[LO50]; 
工 _ 了 三 Dir 1 二 日 ; 


fork=1:1: 
七 imeky 三 下 闪 七 三; 


婚 其 》 一 自 . 与 其 《有 dmnCC 关 所 芋头 长 # 七 S)7 1 

r1Ck)》 = 工 (K) 

了 KK 二 1) = 自 .5 关 《Sinf 本 关中 妇 (K 十 二 ) 天 二 SG 

全 (KJ = 间 .5 关 在 关 站 并 #CDSKE 关 BT 基 其 关 七 让 

全 (下 二 17 = 站 与 关 在 关 RIeCDBfG 基站 主 XTK 十 二 ) 基 七 S33 


XILTYKY 三 天 TD) 
2(KE) 二 瑟 二 人 23 


etky = r(k) -xd1(ky， 
gdetfE) = dfE) 一 x20k)i 


sfk) = Ceyx [efk)idetk)y]i 


才 ExPOnential YelLocity trerding Taw 
eq = 改 , 5 
可 = .35 
defK》 = 一 ex 七 #%SignCSCK)) 一 可 关 七 syrSCk)7i 


Xe = (LEtk+1)srdrtk+1 门 一 [rtkyydrtk)) 脂 区 KK+1) 
Mk) = invCCe#B) xf(CexXrl 一 CexfRI) <[xL(K)ix2Ck)] -dstky)， 


负 卫 1 an 
DD=Vxx 1 十 
K 二 及 关 X 1 十 了 xuk) 十 理 xDDi 


= 了 


LT_2=T1ir 1=TrCKk)i 
enmd[ 


旬 Grey Fedietionm 
XK1LCL) = xl1(2)1xcx2f1)》 = X2r2)3 
BB = [ostifl) xx2f1) 1 


for kl=2:1:N 一 了 
XLAKL7 = xx1CKL 一 17》 二 ztCkL+T1)4 
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XK2fkl) = 3ox2fkl 一 1 22(KLT+1)4 
BB = [BBixeelfkl) ec2(kL) kt |; 
encdf 


fcer KL=1,1:9 一 工 

DDDKkly = 17BxtExttkl+T1iyx2fkl+ 1)] 一 站 [xtfkl)yx2fkl)]) 一 uCklys 
en 
D1(1)》 = DDD(27; 


toDr kl = 2:1: 了 一 了 
Dltkl)<=DlCKL-17 +DDDkl+ 17# 


en 志 


ap = absfdet(BS'* BB)) 
W1 = inyfBB' x BB) x BB' sx Dity 
古 =W， 


(2) 灰色 滑 模 控 制程 序 :chap8_6. m 


名 DiSsCrete 3]1 idjino Mode Contrel with Grey meodel Predicticon 
CLaar 已 L]F 
C 二 3 他 己 ] 上 


ts=0D.001; 
站 三 也 
JJL= 1500; 


TI= eYefnyf 
契 = 只 十 子 f 
=15， 
Ce=Fe1]; 


冯 = 25ib= 133; 

at=[oliO 一 aa]i 

Bi =jfDib]i 

Cl=[250]; 

BL = [0]; 
[ai,B:C,Di= c2dmtal Bl,C1Dl ts 


Y=[1.5 -1.5j]ig=0.15; 
训 =[1.5000 -1.5000 .0.1500]， 


开工 二 Fo:0; 
II 2=Trr LT= 站 ; 


or = 了 :二 : 陕 t 
士 Imefg) = 区 < 七 S3 


和 区 》 二 站 .5#《SiCGu 有 宇和 其 基 直上) 
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+17K) 三 基 cy 

工 ( 其 十 4》 三 站 .5 关 【SingfG 关 有 这 天 《KK 二 1) 基 士 S773 

人 fk)》 = 人 .5 关 机 共 了 L 关 CGST 和 关口 < 攻关 七 3 

QTYK 二 1》 = 站 .与 关 折 天 自主 交 COST 让 关 丰 让 天 《KK 十 十 ) 这 二 二 ) 


xfk7 = 区 1f17; 
X2CK) = 工 1(234 


市 CDmRETOTI 1aW 
ucetky = 一 (VPC xx 11 +WpI23 xx Ttr2 二 VC3I3 向 Grey Compernsaation 
节 Ucfk)y = 0y 币 NO GFey Compenmsat 寺 or 


[JE) 三 交 KJ) 一 3LTE) 4 
Getk) = drOFK) 一 X2CK) 1 


By = Cex[etkyideCk)y]i 


对 下 KOI 上 IISL YIOC it 十 zermtir 可 日 了 

名 可 大仙 .5 

如 = 35# 

dsfk) = 一 eg 人 七 可 # SignCSKK3》- 可 共 七 避 藉 汪 KK); 


xzT= (frktk+I)ydr(Kk+T)-[rCkyidrrk)])4 争 工 (KKT+T1T) 
usfk) = jnY(Ce xD)kKCewxrl-Cex(R-I)x[xlfk)yx2fk)] 一 dsfk)y)i 


WE) = ustk)+UcCk7i 


汕 了 Plan 
DD = 苹 xxT+di 
一 六 # 基 工 二 日 # utK) 十 再 *DDy 
区 二 三 飞 ， 
+ 2=I1ir 1=rOk)y 
endt 
figuretIys 
囊 1e 上 [本 了 向 自 ， 工 1 二 并 四 且 ， 区 1， 
xlLabelittinets) YLabelf'Pos 让 ion tracking' 
figureft271; 
疡 Lot 二 imey ua) 
XTabel( 七 imet 右 7 中 5YLabeTticontrol input 
芋 ge 了 3) 
Bot eye ye 一 尼 藉 曰 ob 
X]abelft'e' sy7labeltide'y ; 
figuret47+ 





Blot(timess); 
xjabelt 二 imet SiYLabelf's， 


和 


CT 
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第 9 章 Terminal 请 模 控 制 


在 普通 的 滑 模 控制 中 ,通常 选择 一 个 线性 的 滑动 平面 ,使 系统 到 达 滑 动 模 态 后 ,跟踪 误 
差 渐 近 地 收 伍 到 零 。 渐 近 收 伍 的 速度 可 以 通过 调整 请 模 面 参数 来 实现 ,但 无 论 如 何 状 态 盟 
踪 误 差 都 不 会 在 有 限时 间 了 具 收 化 到 零 。 

近年 来 ,为 了 蓝 得 更 好 的 性 能 ,一 些 学 者 提出 了 Terminal 滑 模 控制 策略 。 所 请 
Terminal 滑 模 控制 ,就 是 在 滑动 超 平面 的 设计 中 引信 了 非 线性 两 数 , 构 造 Terminal 滑 模 
面 ,使 得 在 滑 模 面 上 跟踪 误差 能 够 在 有 限时 间 内 收 敏 到 零 。 


9. 1 一 种 高 阶 MIMO 非 线性 系统 的 Terminal 滑 模 控制 


9.1.1 系统 描述 


考虑 如 下 一 类 地 阶 多 输入 多 输出 非 线性 系统 
了 一 二 
盏 (二 《9, 1) 
式 中 ?ER” 为 输出 向 荐 ;acE R" 为 控制 输入 向 量 ;FER” 各 ER 为 已 知 的 系统 状态 非 
线性 函数 抢 阵 ,rank( 世 一 mA 和 d( 昌 分 别 为 被 控 对 象 的 不 确定 性 和 外 部 扰动 。 
令 关 一 六 呈 二 yo 一 疝 7 , 则 系统 (9.1) 可 写成 如 下 形式 ， 


基 一 1 
| .2 
2 一 乒 畦 :十 生 天 天 ) 十 下 宕 ,和 十 如 ( 
其 中 四 一 1 臣 LT Te 
不 确定 性 A 帮 于, 世 和 外 部 扰动 张 昌 满足 卞 面 的 条 件 : 
| 六 关于 有 | 妥 下 (基站 ,| 人 | 之 了 人) 《日 .3 
其 中 世 (车 , 提 和 万 (是 两 个 非 负 的 函数 ， 


9.1.2 Terminal 滑 模 控制 器 设计 


1. 切换 面 的 设计 


通过 设计 控制 很, 使 系统 的 状态 辩 一 [x 在 多 苛 本 一 [于 尊 xz 5 王 在 有 限时 间 内 
实现 对 期 望 状态 大 一 [区 z 委 区 工 一 [0 二 55 的 跟踪 。 
而 一 震 一 时 一 [er eTeeeetr IT 《9. 4) 
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其 中 e 一 居 一 xd 一 [Le 国人。 

滑 模 面 方程 设计 为 

(XI 一 CBE 一 WO) 《9.5》 

式 中 C 一 [CC CC 为 矩阵 ,C 一 (ece yocamsevy 0 一 1 2 下 一 1,2,…, 和 ) 是 正常 
数 有 (一 CPCOD (一 [PDT ep (DT]T。 

全 有 间 一 Lpitipsf 人 ipt 且 记 (满足 下 面 的 假设 。 

假设 1 疡 (站 : 及 | 一 及 , 疡 (拟人 [0,co) 六 所 。 对 于 某 个 融 数 TO0, 疡 人 
是 在 时 间 颖 10,7 站 上 有 界 的 ,并 上 且 疡 (0) 一 (0)， 和 (07 一 让 CO az (0)7 一 em(0)， 
C"[0,co) 表 示 定 义 在 [0,e) 的 所 有 呈 阶 可 微 的 连续 画 数 ，= 1,2，… :mm 

选取 函 煞 户 ( 太 为 











攻 二 让 人 了 1 上 一 一 
oo 0 “2( 冯 Pr 和 ) ?人 :全 1 09.6) 
0 > 
其 中 参数 ev 可 通过 假设 1 中 的 条 件 米 得 。 
以 二 阶 系统 为 后 ,给 市 画 数 Pie 的 设计 过 程 。r 一 3 时 , 数 户 (人 为 如 下 形式 ， 
0) 十 2(0)5 十 于 200) 攻 二 二 20) 愉 十 
oo 我 | 他 oz 。 如 b 
| 私 et0) 十 我 200 十 旺 200) 十 宇 2 CD 上 十 
0 侈 1 如 13 了 ] 5 
| 车 se (0) -| 全 (0) 十 线 5(0) 税 2， 0) | 十 
如 (0 一] ， ， ， - (9.7) 
| 宕 e e 0) 十 乱 200) 十 线 200) 十 路 世 (0) 二 
| 铭 。 0 十 二 (0 十 下 600) 二 固 六 CO | 
if 0 过 :二 开 
0 计 > 





由 式 (9.7) 可 得 疡 (5 , 记 (9 和 庆 (0) 的 表达 式 。 根 据 假设 1 ,函数 请 ( 忆 是 一 个 在 ?一 开 
时 肇 二 阶 可 微 的 连续 画 数 , 当 一 人 工时 ,函数 户 介 ， 记 人 ,站 ( 和 有 (0 的 值 均 为 零 ， 
令 参 数 ur 满足 下 面 的 4 组 的 凹 元 一 次 方程 组 ,就 可 以 全 训 (T) + 六 CT) 和 方 (T)》 
等 于 震 , 即 
1 十 ao 十 ai 十 ear 十 aa 一 用 
46m 十 54n0 十 aa 十 an 一 站 
12ao 十 20au 十 30an 十 42as 一 
24ano 十 60aio 十 120aa ee 一 0 
] 十 ao 十 ay 十 如 十 如 | 一 
1 十 4aol 十 5c6il 十 6as 十 7el 一 站 
12aol 十 20an 十 30cs 十 4223 一 曲 
24cu 十 60cu 十 120ao 十 210a; 一 0 





第 9 音 Terminal 请 横 控 制 





.5 十 Goz 十 as 十 Go 十 Ra 一 昌 

1 十 taos 十 5ats 十 6ass 十 7aas 一 0 

] 1 十 12ans 十 20aip 十 30ass 十 42asr 一 站 
24aos 十 Goair 十 120aas 十 210aiz 一 站 


下 十 au 十 alias 十 zy 十 ass 一 你 


40.5 十 4eos 十 5ais 十 as 十 ?ai 一 0 

十 12ao 十 20ais 十 30asr 十 4263 一 

1 十 24aoi 十 600ais 十 上 20ass 十 210ca 一 们 
解 上 述 方程 组 ,可 得 参数 os Cj 一 0:1,2,3; 一 0,1,2,3)7 的 值 ， 





加 
怒 昌 一 一 了 
全 00 一 一 35 位 01 一 2 好 上 2 一 一 吕 
ae 一 84 el 一 45 ay 一 10 2 二 1】 
aan 一 一 70 as21 一 一 36 Ge 一 一 .5 | 一 一 瑟 
人 0 一 20 G31 一 1] G33 一 二 1 
人 33 一 百 





同 理 , 可 得 到 ” 阶 杀 统 相 应 的 参数 ev, 从 而 确定 = 阶 系 统 的 Terminal 滑 模 面 。 
2，Terminal 滑 模 控制 器 的 设计 


由 式 (9. 5 得 
加 (村 ,一 让 下 -一 CC) 
一 必 。 [eTeTeecnT] 一 尼 。 [PDT7PCDT Per)TI 


一 Ce 一 pr 《的 ] 十 Ce[ewe 一 pcb(b] 
二 


点 一 
下 了 


一 人 [9 一 2 一 站 (ti] 十 DCe[et 一 上 避 ( 划 ] 


此 一 1 


严 一 上 
一 已 [一 对 一 pi 十 2CG[eee 一 pe 人 
1 


邵 
了 (其 , 提 一 Ci 天 十 和 站 基站 十 下 ( 慎 , 站 芋 十 到 人 
一 
一 x 生 一 站 DD 交 十 Cefeco 一 PCDo] 
业 一 上 
设计 Lyapunov 郴 数 为 
_ 工 
Y 一 下 人 
则 


产 一 FTG 一 GCT 天 (时 一 本 及 (人 十 Ci Ce 四 中 昌 串 了] 十 
2 1 


大 8 十 GTCLAFC 十 区] 雪 PC, 区 


335 


《8.8 
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1 一 X 一 站 昌 下 十 CT 1TC[ewe 一 六 昌 内 ]) 十 


中 一 上 


硒 忆 十 ( 避 ， 0 下 十 | 天 :十 破 和 
控制 器 设计 为 


nm] 
于 (一 一 艇 着 逢 一 2 一 四 的 全 十 CCeCe 一 COc | 


更 一 上 


T 
一 50 TS TIFGCGD 十 DCD 十 天 | (9.9) 
其 中 天 为 正常 数 。 
将 式 (9.9) 代 人 立 得 
Y 运 | erC, 17 十 二 区 一 Ge 5 下 CECX，0) 十 站 (0 十 状 } 
由 于 
TICC5 一 Coc|* 
周 


Vs 1CiG 1 ACE DD 十 区 9‖ 一 [EC 和 十 DO 一 天 人 Cre | 
一 骨 CeG | 下 上 全 产 省 ,和 一 有 (各 站 十 [二 丰 站 外 一 五 (中 一 并 Ce | (9.10) 
过 -KeCel<0 (| az| 委 0) 
根据 假设 1 和 Terminal 滑 模 面 方 穆 (9.5) 得 
T(X,0) 一 CBEC0O) 一 峡 (0) = CTE(C0) 一 Pr0)] 


一 CILefO)7ef0)lvelD)o DT 一 -PP00)T8C0)1po DOTT 79.11) 
一 0 
即 系 统 的 初始 状态 已 经 在 消 模 面 上 ,消除 了 清 模 控制 的 到 达 阶 段 ,确保 了 闭环 系统 的 全 局 鲁 


棒 性 和 稳定 性 。 
由 于 系统 册 有 全 局 重 律 性 , 即 ff(, 0) 一 忆 或 下 (划一 已 (zt) 。 上 赵 通 过 选择 Terminal 滑 模 
面 中 的 责 数 PIT 一 0 实现 责 (T) 盖 0， 有 时 站 工 内 收 煞 至 零 。 


为 了 降低 抖 振 , 采 用 连续 函数 向 量 8 代 蔡 -3 TGT Ci 厂 





人 
9 一 一 (9. 12 
:一 TGec1 二 i 0 
全 一 而 十 全 el (9. 13) 


其 忠 .6 为 两 个 正常 数 。 
9.1.3 仿真 实例 之 一 :SiISO 系统 的 Terminal 涓 模 控 制 
考 屯 一 阶 SISG) 系统 ， 


必 一 区 
了 一 一 257， | 133z 十 3.0sin(2mty 
蒜 中 下 工 1 一 一 254i (CT 一 33edt 一 3 DOstintC2rrt) 。 
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对 于 一 防 STSO 系统 ,mm 一 152 一 2 于 户 ， (的 表达 去 为 


有 004 闪 十 2 re 人 109 0 过 二 了 
户 【( 扫 一 二 一 个 了 
0 





了 
当 守 一 17 一 0,1,2 时 ,函数 思 ( 及 其 导数 可 写 为 


户 ( 有 一 四 (0) 十 总 (0 十 了 2 (0)2 十 (e (9) 十 号 290) 十 综 2(0) 二 


( 知 so0) 十 乱 oa 十 乱 500) 记 十 ( 乱 a(0) + 壳 20) 十 舌 2C0) je 


六 一 209) 十 瑟 C0) 十 3( 正 e (0 十 只 20) 十 综 2， 60) je 十 





姓 咱 1 吧 13 妈 20 经 2 全 28 
4[ 宕 so) 十 全 江 20 十 霜 200) je 十 5 唤 a(0) 十 中 (0) 十 时 和 2(0) je 
人 0 


广 (一 症 (0) 十 6 党 4 (0) 十 生 2 (0) 十 全 2， (9 上 二 
妈 20 


13( 党 oO 十 号 240) 十 器 20) je 十 20( 喇 (0) 十 乱 a0) 十 中 20) je 
当 :一 人 时, 户 ( 归 一 0, 可 得 
和 (= (0) 十 (0) 开 十 羡 2 (0 了 十 (从 a 0) 十 线 a00) 十 罕 s0) 7 十 


(全 = (0) 十 哇 6 (0) 十 号 300)] 十 ( 鹤 e (0) 十 路 (0) 十 沈 ; (9) ] 


一 (1 十 aoo 十 ae 十 azo)elf0) 十 了 (1 十 aol 十 ca 十 aaye(0) 十 
( 计 + 十 aa 十 aajza(o = 
则 关 (T)= 一 0 成立 的 必要 条 件 为 
工 十 ao 十 an 十 am 一 站 
1 十 an 十 el 十 at 一 昌 
0.5 十 aoz 十 ai 十 cr 一 0 
同 至, 由 :一 了 工时, (9 一 0, 得 户 人 =0 的 必要 条 件 为 
3aoo 十 4aio 十 Da 一 站 
| 十 3a 十 4al 十 5as 一 昌 
1 十 3ay 十 46i3 十 5as 一 昌 
6aoo 十 上 2ao 十 20ax 一 间 
6ao 十 12a 十 20a2 一 站 
| i 十 6aos 十 12ai: 十 20az 一 0 





让 上 述 方程 组 可 整理 出 三 个 三 元 一 次 方程 组 ， 
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3anm 十 4aip 十 5am 一 们 
an 十 了 2 十 20Dasme < 候 
| 十 au 十 azl 一 一] 


| 十 ate 十 站 2 一 一 】 


3eol 十 46 十 5ai 一 一 工 
6ao 十 12au 十 20a2 一 站 
Go 十 Giz 十 es 二 一 0.5 
| 十 46iy 十 5ayrs 一 一 工 
6aoz 十 12ci 十 20css 一 一 ] 
上 述 二 个 方程 组 分 别 可 写 为 以 下 三 种 形式 ， 














r1 1 13 [一 了 
4 一 了 4 一 |3 4 5|B = 一 | 0 

6 12 20| | 

站 1 1 [一 ]] 
4sxz 一 B:4 一 |3 4 5|;B 一 | 一 ! 

1L6 12 20， L 名 

攻 1 ] 六 ， | 
和 xs 一 有 ,4 一 |3 4 5 Bi 一 | 一 1 

6 12 20j [一 1 

运行 初始 化 子 程 序 chap9_lint, m, 得 到 上 述 方程 组 的 解 ， 


em 一 一 19 站 01 二 一 全 如 oa 一 ~ 1.5 
| 一 15 | 一 8 | 一 ] .5 
如 0 一 一 ea 一 一 了 人 zz 二 一 收 . 5 


则 得 乌 (56 的 袁 达 式 为 
en 十 eu 十 却 2e ( 











疡 人 一 1 下 8 3 6 3， 1 
(去 o 十 元 2 T 5 (元 w 十 六 2 十) 这 0 了 
0 主 二 了 


设 位 置 指令 为 za 一 0.5sin(2rb。 令 C=[4 1 , 则 co(X 昌 一 4e 十 * 一 4p 人 9 一 PC 。 根 据 
式 (9. 9) ,控制 器 为 


xD) 一 一 请 仁和 5 吉 一 二 DC GE 一 交 D]j 一 -了 Cao 大 


133 | CeeCxoT 
在 程序 中 ,对 一 1 为 采用 符号 亢 数 .M= 2 为 采用 连续 函数 。 在 控制 器 中 , 取 六 一 0 03， 
饭 一 56 一 访 十 入 | el ,天 一 10,，D( 门 一 3.0。 
系统 的 初始 条 件 为 [0. 5 0Jj。 分 别 取 Terminal 时 间 为 T=0.5 和 T=1.0. 取 邮 一 2 , 仿 
查 结 果 如 图 9-1 一 图 9-3 所 示 。 可 见 ,在 工时 跟踪 误差 为 堆 , 并 及 通过 采用 连续 画 数 ,降低 
了 和 拌 振 。 


[ 忆 ( 归 十 准 ] 
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Pasition tracking 











册 | 一 一 下 
和 和 俐 5 1.0 ]1.5 2 折 了 .5 3 
timteys 





图 9-1 位 置 版 踪 (T=0.5) 

















必 人 自 , 和 1 于 了 心 3.5 3 
timeAs ， 


图 3-2 控制 输入 ( 工 天 0.5) 





Position tracking 











风 们 .5 1 ].S 23 属 了 .5 了 总 
timieys 


图 9-3 位 置 眼 踪 (CT 一 1.0) 
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仿真 程序 ， 
(1) 主 程 序 ( 如 图 9-4 所 未 :chap9_lsim, mdl 


















To WorksPpaces To Workspaced4 
chap 1s chap_1plant | 式 
Sine wave S-Funmction S-Function1 Te Workspace3 
中 dt 
Derivative 
了 
Lock To Workspace 
图 9-4 主 程序 图 


(2) 初始 化 子 程序 :chap9_lint, ma 


CLOSe 已 1]; 
安 ]EaT 总 1 


Ms1Ll11345;761220]; 
BL=L-1950]3 

到 = 站 API 
aM2=[111;345461220]; 
b2=[-151350]; 

2 = R2VP2; 
8M3=[111345;7612201， 
pb3 = 一 172 -1 -1] 

x3 = 3vb3; 


(3) 图 数控 制 子 程序 :chap9_1s. m 


fumeticn [sys,xD,strits = SpacempdelftyzxyuyEFlagy 


Switch 工 Lad， 
C 计 Se 日， 
[sys,x0Oystxr,ts]= mdlInitializeSizesy 
有 Se 了 
SYS = 了 md]LOutputSt 二 XU) 
cas 所 24.9} 
sy8 = | 让 
oO 七 heTWIiS 刀 
error([' fnhancdled fl1ag = “Dum2strCflaqg)]》; 
end 


functien [sy7Ss xstritgs] = md1ImnitiallzeSizeE 
号 斌 Z 佐 外 一 各 二 mLS 全 号 
312e6S,. HumContStates = 和 
加 二 z 人 S .HumDiscStates = 昌 ; 
工 
号 


昌 二 二 安 记 .车 DrnCha+ 包 ui 革 
有 全 汪 , 全 amInPut 二 关 
3Izes ,DirEeecthrouogh = 站; 
3 ies. 条 imSampleTimes = 1 


证 


和 
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SYS 二 白 1 作 5 世人 人 [号 12eS) 
xz0 = []; 

stzr = []， 

ts = [oO0; 


functitcon 9ys = mdlLOutbutsr 七 ;其 ,u) 
Persistent e0 de0 dde0 
业 = 工 .站 ; 


xd = ugfly 
加 = 自 .与 关 立 关 区 < CDST2 基站 天 二 3 
qdxd = 一口 5 攻 2 关 站 人 关上 C 人 和 主 关 七 3 


和 sf 了 333 
ezF=HCd:T1;5)3 
让 十 == 避 
em = CT1) 
de0 = xf27 一 Pi 
dade0 = dx(27)1 
ed 


C=[5:1]; 


让 三 21) 一 Yd; 
ade= 区 2 dedi 
dde = cx(2) - adxd; 


让 七 < 二 了 
aM0O= 一 1077“3+e0 一 6rT2xde0-1.57Txace0i 
有 LEL=15/T 4 e+BrT nde0+1.57T"2x dde0i 
2 = 一 6/T5 xn3T Ede0 一 人 .57T* 3 dee0i 
B=e0+de0x++1r72x#udde0xt2+aOx 上 3 十 中] % 士 本 二 有 2 士 "55 
人 站 = Ge + Gate 和 关上 士 十 中 D 基 本 其 士 * 十 有 关 直 基 十 “3 十 员 了 基 呈 天上 "本 ; 
介 Gp = CED 十 号 晶 基 忆 革 也 并 二 十 站 1 共 羡 入 忆 并 二 "了 十 有 有 其 与 其 退 和 十 “了 
公 ]S 马 
一 Didp= 站 Toddp 一 站 
end 


rous (Cl)xe+rCf2)xde)-(C0L) xD+CC2) = o)i 


Le]RaD = 站 .03; 

deltal = 了 .5; 

delta = delta0 + del1-al * normf ee; 
Tona = moOTHETOU) 十 中 e1aj 


ut= 一 17133#f 一 25x#Xf2)7 一 aadxd 一 cp+invcr277 aeCfL17 rde 一 呈 ))》 一 17133 交 Snf 它 (了 关 
ECtt) 关 【《 十 氏 ) 
号 ] Se 贡 == 了 
= 一 17133xR-25xS2) 一 ddxd-aip+inrCi2)) Cr1) xde-apy) -17133 x rouymrou xx【D+ 
习 ) 
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Ehd 
sYSt17 = 


(4) 9 图 数 被 控 对 象 子 程序 :chap9_1lplant, m 


funetiocn [sysyxb0,strits] = Spacemedelt 直 ,xuyflagy 


Switch 直 1acd， 
Ca 写生 昌 ， 
[sys,x0,strsts]= mdlInitializeSizest 
习 记 SS 二 
瑟 区 名 一 黄 作 ] De 十 Ya 七 ee 宫 f 七， 其， 让 
CaSse 3 了 3， 
SYS = mdlOutEButst 七 ,区 ji 
CaSe { 了 2 4 9， 
sys=[] 
otherwIS 
errort[ Unharefled Elag = math2strf 夺 1ag7]); 
End 


function [sys,xO,stry,ts] = meDInitjializeSizes 
号 工 z 委 一 右 JmS 开 SS 

呈 并 工 刀 上 . 村 DumCoOT 二 号 t 电 es = 
号 Ze 右 . 攻 DunmDiSCStates 
皇 ES. JUROutPOS 三 
S 斌 zeS. JumImnputs = 
所 1zes.DirFeecthrougbh = 全; 
总 1zS. omSampleTines = 二 
SYS = 白 imsizesrSizeSs7 
xz = [0.5,0]; 

str = []; 

ts = [00]; 


由 
记忆 ta 


function syYys = mdDerjwatdiyest 二 ,XU) 
CE 二 了 Sinf 人 2xBTKk 二 1 


SYSf1)》 = 2D1 

SYST27 = 一 25# 区 (27 寺 133x%D+dt; 
functicn syS = md1Cutputsst 七 , 交 Uy 
SYSL1) 一 xl) 

呈 yS( = 


(5) 作 图 子 程序 :chap9_1plotm 


C]OSse 已 ]] 1; 


figuret1)， 
芒 ]Ott ty : 1) IT 七 YE + 工 )， 仙 八 
区 1abelt timefs)0 7LabeltEosition tracking' 


tigaret2)， 
DLettty ar: 1) rr 
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XLabelf tinersyi ilLabelreontrol 1 


9.1.4 仿真 实例 之 二 :MIMO 系统 的 Terminal 滑 模 控制 


考虑 如 下 三 输 和 人 三 输 册 MIMO 非 线性 系统 : 


区 11 一 区 18 


1 一 荆 13 
za 一 1.5xziacos(3zrsl) 十 (sint)sinCri)cos(3z) 十 
赤 2 一 2 
直 22 一 23 


di 一 37iasinCzal) 十 ecos(ri)sintzasl) 十 让 
一 
3 一 了 3 
za 一 YaeosKz sinCrsly 十 cosf 约 SinCzar) 十 aa 
3 一 [Lztzazal 
一 1. 5ziaeos(3zal) 1 0 0 
其 中 六 于, 间 一 |3zsssinCxran 》 ， 了 (9 一 |0 1 0|， 
ssCOSKTIILDSIRT 基 ol D D 1 
sinftsingzs Jecosf3zi ) 
生 扩 是 ,FE) 一 |e cosCzi)sin(Craly) ,本人 一 下。 
ceosttJsinf za 
对 本 系统 ,n 一 3, 六 一 3, 取 
CC 一 [Lee 和 ec =LCeCrcs] 
其 中 避 一 [ence 和 cea], 式 中 避 人 一 1 2 条 一 1 2 7) 为 正常 数 。 
取 





4 0 0 4 
Cl 一 diag(oyeorcoy 一 0 4 0G=diagocc =|o 
站 4 心 
1 0] 
fs 一 diagftcalyrsyycoa 一 |0 1 0|。 
避 了 了 工 
则 
400400100 
人 一 [1LCCes ] 一 DOdoDndn0DnD1l 0 
DDd4TnDDdnDnn LI 


由 式 59. 5 得 Terminal 滑 模 面 为 
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加 4 十 46) 十 El 一 4 户 一 4 六 一 让 
站 (和 1) 一 |os | 一 |4es 十 4e 十 如 一 4 一 4 太一 力 ， 
1 4es 十 4es 十 ei 一 4 放 一 4 疡 一 记 : 
针对 三 阶 系统 ,ms3, 由 式 (9.6) 得 户 (64 一 1,2,3) 的 表达 式 为 


et0y 十 er 区 02 十 训 2 【Q7 到 十 言 2 1D) 关 一 


5 


于 co) 十 欠 2(o0) 十 吉 


. 2 .. ， 
2 (0) 1 池 0 十 


0 一 


直 
8 全， 9… 

到 2 40) 十 让 e (0 十 贡 640) 十 - 天 
7 





环 e (9) 十 六 2 0 二 320) 二 各 CD 十 

。o) 十 1020) 十 三 200) 十- Ko 

浆 ” 瑟 瑟 67* 
让 0 过 上 雪人 

站 让 上 72 工 

位 置 指令 分 别 为 raa= sinfrt/2)》 ,zu 一 cosfxt) ,rad 一 [。 根 据 式 (9.9) ,控制 赫 为 

站 

Et)》 一 一 | as 一 下 TCFCSD 十 天 ] 
本 


其 中 : 
一 7) 一 人 04 一 丰 (有 十 4 虹 ze 一 也 有 一 加 人] 十 4[zs 一 六 有一 让 (0 
一 大 拉 一 莹 ad 一 声 z( 旨 十 4[rss 一 Ta 一 和 (0] 十 4Lro 一 i 一 2 人 1] 
二 73) 一斑 ad 一 六 (0 十 4fzs 一 了 ad 一 训 人 区] 十 4[rs 一 za 一 加 (9] 





系统 的 初始 状态 为 如 =[100 0500 00 的 FED 一 2 十 er 长 一 1D0, 工 一 站 5。 采 
用 连续 函数 代 蔡 切 搞 函 数 , 义 一 0.03,8 一 5。 仿 真 结 果 如 图 9-5 一 一 国 9-10 所 示 ,三 个 输出 的 
跟踪 误差 在 工 =0.5 时 骨 收 笋 为 堆 , 并 有 效 地 消除 了 拌 振 


] 发 





避 





Position trackine ofx]l 
己 


[ 
它 
tn 

T 








1 
已 





心 : 
[te 
Lo 
中 
WA 
全 


和 me 


图 9-5 状 埠 2 的 中 由 





Controil 之 


Position trackine ofx21 
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0 1 2 3 5 6 
Tirne's 
图 9-7 状态 rz 的 跟踪 
200 一 r 一 一 一 + -一 一 一 











-一 汪 二 一 -- 1 








1 二 了 4 导 三 
Limeys 


图 9-8 控制 输入 
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Position trackine of x31 











-| 一 一 上 一 - 上 
性 ] 2 了 二 和 丰 
tmeyS 


图 9- 状态 字 31 的 跟踪 








Control 3 











00 > 3 下 5 6 
timeys 





网 9-10 控制 输 人 本 


仿真 程序 ; 
(1) 主 程序 (如 图 9-11 所 示 ) :chap9_ 2sim. mdl 









了 


To Workspace5 Te Workspaced4 


( chap9_2input 
人 lock1 


chap9_2plant 





S-Funetion2 





(lock To Warkspace 


Drerivative 





图 9-11 主 程序 图 
《2 5 本 数位 置 指令 子 程序 :chap9_2input m 


告 呈 -Eunection or Continuous State egquatIcon 
functieon [sys,xDystrsts] = 8 _fEunctiont 七 ,区 ,于 ]aa 吕 ) 


SWwI+en 工 1 可， 


TD Workspace3 
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钊 Ti 写 土 a 工 at 斌 cm 
CaSse 0， 
[sws,x0,str,tsi= mdiInmitialjizeSizesi 
睹 旧 D 士 U 如 
电 训 站 习 ， 
SYS = mdl10Outputsrt ,xyuy 
$ Unhanclleci 于 1ags 
Se 《 立 、 4 生 } 
sy7s = []; 
条 Umencbpxected 王 1 aaG5 
otherwISe 
errort[' Unhandled flag = num2strf 上 lag)]); 
end 


入 md] 工 mi 十 iBL 工 ze 咏 1zeS 
funetion [sys,x0,strits] = mdlLITnitializeSjizes 
Sizes = SimsIizesi 


sizes, NamnContStates = 0 
呈 izes. NamDIscStates = 日 
SizeSs, HumoutPuts 一 3; 


号 于 吕 全 号 ， JJDm 工 六 2 二 三 = 革 
SI2GS .DirFeecdthreough = 1 
SIEeS, NumSamplerimes 昌 


SYS 一 号 imSIZesf 白 1ZeSy 3 


x0=|]， 
str=[]; 
ts=[]; 


fuonctaion syS = mdloatputsft ,Ku 


XI = sinCpin 七 21; 
xz21d = CoSfPI 关 十); 
x319= 1 


S7S[f1) = 区 1; 
SYSKZ) = X21d; 
SYSK33 = X3]d 


3) 3 盟 数控 制 子 程序 :chap9_ 2s,. m 


function | aysyxz0ystrits] = SpacemcdeIft,xtuyflag)》 


宇 串 1th 于 18 要 ， 
Case 总， 
[sys,x0,strits] = mdLInitializesizesy 
CaSe 了 ， 
3YS = ?LDOatputst 七 ,AQ 
CaS 所 二 各 ,9 
SYS=[]; 
OtherwiSe 
errer( 太 Unhandlecl flag = "num2strf(flagy]); 
end 


Euncticn [sys,xOystrvts] = mdlInitializeSizes 
sizes = Simsizesy 
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号 工 Z 所 号 晤 TICOT 二 福士 竖 志 引 呈 = 日 ; 
号 ii 号. ]jamDISCStB 七 扬 S = 昌 ; 
号 衬 忆 所 号 , 的 Du 二 5 = 3; 
sizeg .HumInPUtS = 21:; 
号 也 后 外 ,TIEGedJEPnreugnh = 一 曲 | 
当 i zeS. amSampleTimes 三 工 ; 
昌 y 呈 一“ 号 1 和 号 工 E 全 与 ( 床 1z 尼 汪 ] 3 

2 = [1 

St 二 人 门 ， 

十 总 二 [0 中 ]; 


funmncetion sYS = mdloutbputsfttxyu) 
Persistent elb de ddel0 ddelI0 e20 de20 dirle20 olae20 e30 de30 ne30 doe30 
了 三 台 . 5 


YL1 过 = ui1y 

hk1ld= Bira kx ecosfPds 二 235 
ddxlld= - (pir272xSinfbias 寸 2 
tdadx1L1= 一 《Pi 21“3#COSfPIX 二 /2 


x2ld 寻 二 2 

21 一 一 Ps SPDILX 十 3》 
Tc21ld= -Di2HecosfDi 共 七 ]j 
ddx21d=Ri“3x singfDpi 基 十) 


x31d=ut3)， 
dc 了 TIC= 日 ; 
Sbcld = 中 7 
derdx31gq = 避 ; 


X= Qtd;:TL: 1 23 

5 32174 

二 七 == 拆 
刀 ] 站 = XT) 5 
del10=Xf2) 一 Bi/24 
ddel0= xf3)1i 
ddde10 = cf3) + [pi72) “31 


e20=Xfd) 一 1 

Qez0O = 和 CS75 

deale20 = xf67 二 BEI“2; 
idde20 = tbcf57 1 


会 30 = XC3) 一 工 ; 

ge30 = xf 晶 ) ; 

tde389 = 9 

qdeide30 = df91) |; 
扣 md 


Cs=[Ld4DNd40DT1LDDi 
Danoadn00l0， 
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00d40034001); 


BE = 了 1) 一 XL1C 

zel = XIC2) 一 clL1cdI 

ddel = 37 一 Sql1ids 
dddel = 来 (33 一 tdrlldi 


e2 = 4 一 221G5; 

Me2 =XC5) 一 xz21di 

qde2 = X5) 一 cx2ld 
ddde2 = dt6) -dddx2ld; 


B3 = 区 7) 一 31 可 ji 

ae3 =xXS8) 一 hhc31d 

qde 了 = XI 一 dxtd 
ddde3 = dx(9) - addx3ldi 


e@=[Lelre2ie3]; 

jE 士 < = 由 
IO=357TQxelD+20773+ del0+5rT2Y adelL0O 十 273x17Tydacel0i 
LI1L= 847T5 关 elDT4S5AT-d < eel0 + 0x7T“3ax dedel0+17T2x dddel10; 
Rt2=307T6Yelb0+367725 xdeli0+T357 人 2 关 dx edel0+ 2 关 下 ^)》 条 dddel0' 
Rt3= 207T2e7xel0O+1Iior Ex qdel0+ 270T“5) addel0+176x<Td) dddel0; 


Bl =0+ GelOx 上 t+17/2e# del0x 二 党 + 二 stdel0 关 十 汪 一 下 日 着 十 地 十 真 11 关 十 二 一 站 12 七 < 在 十 几 13 十 -了 ， 
PT = Gel0T+eeelI0# 十 十 10#t 人 2 一 得 和 着 和 着 十 全 十 在 工 关 5# 寸 刘 一 丰 2 共生 基 二 号 十 及] 写生 了 天 十 < 
gdp1=SelO+ ddel10 关 目下 站 关 胡 基于 其 十 "党 十 呈 二 关于 关 生 天 士 当 一 及 基 在 六 与 关 二 过 十 下 了 关头 丰 < 十 瑟 ; 
Cdp1 = Gem 一 下 日 关 呈 二 了 基站 头寸 十 向 二 关 避 关于 关子 尖 二 人 当 一 站 2 共生 其 写 基 是 基 相当 十 下 了 了 关 在 关 号 # 二 二; 


Rn20=357T4*e20+207T3 “de20+57T2Y dade20+273x%1ATm cccie20 
R21=847T5x e20+457 关 de20+107T- 关 dde20 +17T2 关 dde20; 

HR22= 7307Te6 :ee20+367-5 am de20+157 2 二 Ta) > dde20+ 了 /3 区 下 37 关 ddeznt 
下 2 了 = 207T 了 关 e20 二 TOAT Ge de20+2A0T*5) xdacde20T1AC6#T) 关 dde20; 


队 = 凶 020* 二 +T72w de20 关 二 这 1 在 # Ce2D w 十 "一 有 0 着 才 二 了 1 二 乒 -22 t+a23wt-7， 
dp2 = de20+ de20* 士 +172x ddde20x 寸 人 一 20s 关 十 人 +R21<5+ 才 一 RM22x 让 # 士 三 +R23e 了 As 七; 
Qap2 = 丰 ie20 + GO 头寸 一 RD 汪 量 关子 其 寸 富 二 有 2T 交大 下 关上 全 一 月 22 站 汪 于 站 二 二 3 了 站 
Ci -Ge20 一 RD 关 和 关头 县 基 七 中 21 六 三 关于 关 守 站 十 生 一 22 基 生 关 5 天下 关 寸 < 二 了 2 基本 在 关 与 关 士 坦 ; 


R30= 357T4x ec30+207T*3x de30+ 57m-2 x edle301 273x1ATe cde301 

Rh31 = 84/T 5*#e30+ 45pT rde30+107T“3x dde30 +17/T- 名 wm ddde3n0i 
32=307/TGx ec30+3677-5 xde30+1572， 了 4) * ede30 上 2 (3 T“3) sx ddde30; 
RM33= 207T9 re30+107T6x de30+2Af7-5 8 dda30+ 1706 xy ddde307 8 


人 = 30+0E30x 七 +172X de30x< 士 地 +176y dde30# 二 3 一 0 十 刘 二 ML 十 号 一 有 2 七- 站 十 矶 3 于 头寸 地 
让 = 只 宾 下 人 相 30w 二 二 TAR3O < 二 位 一 30 基 二 六 士 仿 十 大 3 关 呈 七 刘 一 32 站 < 十 号 二 33 交 了 汪 七 后 ; 
CE = dde30 + de30 二 一 3O 关 是 关卡- 人 2 十 有 31 关 与 基 和 关 士 何 一 32 关 特 关 了 长 寸 虽 十 有 3 证 着 了 关 皇 关 十 切 ; 
Gop3 = Ge30 一 有关 和 关 了 关 2 关 十 十 和 1 区 瑟 关 胡 关 呈 区 二 史 一 RS 基站 区 忆 疝 计 区 士 地 二 天 3 类 了 关 在 关 与 上 二 可 

马 ]Se 
PLDip2=0p3=0; 
dpl =0idp2=0Didb3=0i 
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ddpl = 站 :ddp2 = Didapb 了 = 日 ; 
gddadp1 =Dyrdoadp2 = Didddp3 = 癌 ; 
斌 Pd 


=[ 一 1.5*#x(3)7 2xeost3 了 3#xK4))7 3xNX(S)》x# Sinxf7))K(9》x cos(xfl)) ysinfx(d4)7]) 
ul= 下 13 一 Gdakilgc- GaopT 二 下 关 (KZ QFII 一 dp17 +477X3) 一 GT1 吉 一 cpl)y 
= 丰 2) 一 godx21gd 一 cadp2+ 业 xfKC57 ~ ohk21d 一 dp2)+T44*TfxfE) 一 dir2ltt- ddp2)， 
as 不 31 一 gox3ld 一 adp3+4x fxBT- cc3td- 吕 3) 1T4r KRC97 一 dadxt3ld- edp3y; 


TouI = ddel+4xdel+4<el 一 dopi 一 4xapl 一 站 # 昌 1# 
Fou2 = die2+4xrde2+d4e2-dop2z-4roap2-4+p2t 
Tou3 = dde3+ 和 xce3+ 和 #e3- addp3-4xop3-4xpb3; 
rou= froutyrou2yrou3]， 


gelta0 二 站 .03; 

SeJltal = 5 

delta = delta0 + deltal x normfe) ; 
mrou = normkzou) + deltaf 


及 = 0 
了 = 了 + ep 一 七 ]) 
ut= ~[urn2;p3] - rouyAmreum sx (ER 二 区) 


SYSK1)7= utr1y3 
SYS L) = cg 
SYSK37 = utf3)5 


(4) S 晃 数 被 控 对 象 子 程序 ,chap9_2plant, m 


fanetion [SS5,XD,strts] = Spacemodel(+y xyuy 于 1ag) 


Sitch 于 1ag， 
CaSe 日， 
[sys,xg,strits]= mdlTnitialize5izesi 
eaSse 1， 
SYS = mdjperivratjivest 七 ,XU]i 
Cage 卫 ， 
STS = PdLOutputsft xyn)t 
Case {2,4.9} 
sy5=[]j; 
OO 上 和 zwWLSe 
error([ Unhandled flag = num2stt Flag) ])3 
en 本 


function [sys,x0ystr,ts] = mdlJIn 让 jalizeSizes 
呈 i2eS 一 Simsjizesi 


呈 izeS. NDmContStates 一 号， 
Si2es, JumnDiscStates = 0; 
号 ZeS . 二 um0utputS = 筷 ; 


当世 所 皇 。 村 auTPU 七 台 二 3 
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sizes.Dirgeedthreough = 后 
3zeS, umSamnp1LeTines = 1 
BYS 一 号 划 S1z 记 5 后 :Ze 全 ) 

2 = [310:0.0.5:00,0:00]; 
str = 「 

ts = [0bg]; 


function SYS 二 mdLDerivatiyvesfty xu 

5=[ 一 1.5#X(3)2xeosf3+ KKS)) 3AXC5) YESinXC7])sxC9) x Costxf1))x StnCxKd)) 1] 
b=[i0050105001]: 

十 =[sinfty sy Sinkzrf5]) 2) 天 COSf3 < 了 KL))yEXBC 一 七 并 CDST XI37) % SinfXC7)) Cos 七 ) 兴 点 im( 工 
(67 


SYSKEL) = 区 2 
SYS = IC3)5 
SYSCK37 = 于 1) GECL) 二 UKCT7E 


SYSC4)7 = 东 [575 
穴 妆 SS 二 (4 
SYSC6)7 = (23 Tdtt2)7 +uC2)i 


SYSCT 二 其 
SYSTSB) =xXf9)， 
aysf9) = ff3) + adf(3) +uf3)3 


function sy = mclLOutPpatcSf 二 区 QUy)》 


SYSst1L) = xl1)3 
SYSKZ) 二 区 (了 3 
呈 7SK) = C33 
SYS 二 了 Cd 
SYSTC5) = 区 (5) 1 
S7SI6) =X6)3 
筷 于 全 了) 二 下 [了 3 
37S 攻 日 ) = X 呈 ) 
SSK9) = RS7H 


(5) 作 图 子 程序 :chap9_2plot. in 


elLoSe 已 Li 


figuret1) 

BOt (ITE Try EL) Di 

XLapelt 和 imers) iTLabel('Position tracking of x110 4 
主 iGUTet 之 ) 

Elotety ut :， 17 3 

X]abelI( 二 imetSs)y 5YyJIabelfeontrol 1 1 


figurer37， 
PBLCt(Ct RE 2 EXC 4 
xlabelttines)753LabelfrPosition tracking of x21)， 
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fjigure(dy1i 
PPJet(t UK 2 
其 有 世人 工 人 七 了 贡 忆 (急于 本] 二 后 全 (让 帮 芋 站 了 和 


于 19ared5S)4 

PdletCL EC TI 7 了) 人 人 

区 ]3be]r 汪 iifs) ylabelf'Posiien 七 rackiInG DOE x310 3 
人 jiguret 三 1 

E2otttCL 3 

其 ] 冯 De1( 汪 im 全 [SS) abelfteontrol 3 


9.2 动态 Terminal 滑 模 控制 


9.2.1 系统 描述 


针 X 攻 下 SISCO 系统 ; 


四 国 《9. 14) 
站 一 Fr 十 本 有 下 十 区 让 


其 中 i 一 1 .2 一 1 ,一 人 代 ] 村 风 ] 一 [zizra 人 了 。 (和 5xt 为 末 知 连续 画 数 ， 
xn05atx 为 外 部 干扰 :dx 所 局。 ,并 假设 外 部 干扰 为 慢 时 变 , 即 gx, 长 一 0 


9.2.2 动态 Terminal 滑 模 控制 器 的 设计 


1，Terminal 滑 模 面 的 设计 


定义 跟踪 误差 为 
吾 一 一 TY 一 [eepecm 《9. 157 
其 中 ”一 -zi 一 rads 
定 交 Terminal 动 换 本 数 为 
St 一 丰 百 一 研 () 《9. 16) 
其 中 C= [eceje tt=1, 2 为 正常 数 且 ,一 1， 
定 习 
一 《9 17) 


基 中 王 ( 间 二 [Cr) 记 (pm tt) 。 
定 交 动态 Teriminal 清 动 模 面 为 
OCXyt)y 一 SKY) 十 hz 人 (yp 《9. 1 如 》 
其 中 小 为 正 的 常数 ， 
假设 了 1 设计 Terminal 丽 数 疡 (臣民 -一 可 ,六 (四 全 COcc) 起: 疡 ,和 亿 EL 。 对 于 
基 一 个 工 >0,p 在 [0, 丰 内 有 春 ,日 zt0) 一 0) PC0) 一 eC0) pm 0) 一 ceo(0)。 其 中 
C"L0se) 表示 定 祥 在 [0,ce) 的 所 有 mm 阶 可 微 的 连续 昂 数 。 


第 9 章 Tertminal 滑 模 控制 353 





选取 蚌 数 六 为 


了 中 0 Lo 吕 fy 全 下 ”41 计 0< 近 7/ 势 下 
0D 二 六 而 3》 + 上 甩 到 8 | ! (9. 19) 
0 计 工 关 工 


其 中 er 可 通过 假设 1 得 到 。 
以 ma 一 2 为 例 ,Terminal 末 数 疡 表示 为 





， 1 6 
eg 十 6 十 可 eo 天 一 ( 笃 e 十 税 o 十 尝 e je 十 


(9.20) 





记 人 1 一 (号 e+ + 器 2 十 号 5 ji ( 舌 w 十 甘 和 十 器 ij 0 去 tt 过 工 


0 话 直人 
根据 假设 1,2 人 9 在 :一 工时 为 连续 可 导 函 数 ,Terminal 函数 2( 划 及 其 导数 户 (在 ( 
存 :一 开 时 为 零 。 可 得 如 下 3 组 方程 给 ， 
ear 十 am 二 ass 
区 十 4ai 下 Dao 二 站 《9.21》 
6aoo 十 12 十 204am 一 站 
eol 十 &1 十 eal 一 一 了 
3anl 小 4an 十 5aa 三 一] 《9,. 22) 
8anl 十 1260 十 20aa 一 间 





aozs 十 alz 十 aaz 一 一 记 
总 os 十 二 cl 十 号 @32 一 一 工 (9. 23? 
有 cos 十 12ais 十 20aa 二 一 1 
解 上 述 方 释 , 可 得 wr 
如 00 一 1 好 中 1 吾 tn 二 一 了 品 
好 10 一 15 如 11 一 8 人 12 1 5 (9.。 24) 
ah 一 一 在 cl 一 一 号 22 二 一 日 .9 
2， 动态 Terminal 滑 模 控制 器 的 设计 
设计 动态 请 模 控 制 律 为 
2 一 沁 D[Tu HP 十 有 二 二 MGD 十 人 sgn(o)] (9.25) 
其 中 70 和 下 网 式 人 9. 36) 一 式 (9. 38) , 则 zxyt 将 在 有 限时 间 工 趋 近 于 零 。 
稳定 性 分 析 : 
定 竖 Lvaptnov 图 数 
VC = 了 ore (9. 26) 
由 于 
中 一 (一 ) 一 efel 一 让 日. 27 
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则 
sf 一 三 一 人 也 
= Ce [2 ] 


H 1 
一 ec [em 一 访 5 ] 十 Ze[e 一 和 ] 
志 一 上 好 
一 了 十 生 一 Ce 一 记号 ) 十 六 ee[e 虽 一 让] 十 和 ci[ec 一 加入] 
+ 二 1 t 


可 一 人 EL _ 赴 0 十 [eu _ 疡 TD 二 Se[ew _ pe] 
村 一 下 


一 1 


由 于 


eta 一 etnm 一 本 一 并 外 一 工 ， 一 了 
， . 可 
Cet 有 一 外 2 二 1 一 人 一 工 j 一 六 0 ) 


一 cu( 站 汪 ) 十 页 有 下 十 站 下 十 外 一 天 中 一 pr 


下 上 


本 豆 
十 
了 《ec 一 访 0AD ?一 ci (ec 一 访 作 ) 十 了 es feet 一 ct) 
kt 二 


业 一 上 


中 了 
一 cr 1LFEDD 十 BE 二 EC 一 十， 一 户 避 ] 十 了 ci (et 1 
:1 


1 


Aero 一 po 一 Mo pe 二 reo -po] 
一 上 


it 一 1 
嫉 上 
一 和 ri 着 昌 十 BE 十 E( 昌 一 Ta 一 疡 咱 ] 十 1》1c[ee 一 An] 
1 一 上 


则 
5 一 [ci 人 有 十 (eco 十 反 Et] 十 人 ec， 十 和 EC 
十 Cn[ 放 9) 下 十 crest 十 中 [Fr 一 开 虽 一 思 ,+1] 


互 一 人 


十 《cs -1 十 MLFCzt 一 了 ad 一 由 十 eectb pe ) 
下 一 ] 


M 1 ， 
十 和 2 erfet 一 疡 2) 
1 


一 五 & 二 (co 十 NeoQCx 六 十 ce 十 (3 十 天 十 开 


五 一 ce 人 站 十 (十 和 和 (全 
王 二 err 一 工 则 一 起 +] 十 《cs 了 十 如 Li 一 宰 一 彤 志 ] 


五 一 Screen 一 pp] 二 ASa[eo 一 疡 
将 控制 律 式 (9. 25) 代 人 趟 (9. 35) ,得 本 
= 一 (cl 十 jcsJ[a(r, 一 (PD 十 妨 sgn(o) 
oz 一 (el 十 ic)[etxspp 一 (十 及 1a 门 委 一 (cl 二 Mewzlel 
如 果 lcl 天 0, 则 YY<0。 
结论 1: 由 假设 1 可 知 


《9， 


《9. 


《9 
《9. 


(9 . 


《日 。 
《9. 


28) 


,29) 


. 30) 


,. 317) 


.32) 


- 33) 


34 1) 


35 ) 


361) 
37) 


38) 


39) 
490) 
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30 一己 卫 (0) -有 W(0) = CE(O) 一 中 (0)) 
一 尼 。{[e(0)em (0)]T 一 [ 话 (0) 六 (0)]T) (9. 41) 
一 0 
则 可 知 系 统 的 初始 状态 已 经 在 滑 模 面 上 , 销 除 了 渭 模 的 到 达 阶 段 ,确保 闭环 系统 的 全 局 
曾 棒 性 和 稳定 性 。 ， 
结论 2: 考虑 到 uv(xr,0) 一 0 时 ,由 式 (9.18) 了 可知, 如 果 ) 值 取得 大 些 , 可 保证 在 所 有 时 间 
内 sr 一 0。 
结论 3: 取 张 切 一 五 ( 巧 一 已 (0 ， 则 
3 有 一 克 下 (有 一 是 人 一 丰 芋 ( 贡 一 CPOD 一 CE (9.42) 
可 网 ,如 果 选 择 了 合适 的 Pi 一 0, VisT, 则 跟踪 误 盖 存 有 根 时 间 工 内 收敛 为 零 。 


9.2.3 仿真 实例 


考虑 如 下 被 控 对 象 
(9. 43) 
2 一 FE 人 十 丙 关 下 十 全 Cs 
其 中 x 一 [zuzz] 一 [zz ]。 
假设 
Fi 一 LI0 十 0.01sin(ijzr Fox 一 0.0leos(ozr 十 [10 十 0.01sin(t)]zs 
(Tt 一 130 十 0.1cops( 吕 (xi 一 一 0.1sinf 
crst) 一 3.9 十 0.1sinttA2) ,Do 一 4.0 
由 于 2 一 2, 则 疡 二 按 式 (9. 20) 进 行 设计 ,sr, 基 和 exz 按 式 (9.167 和 式 (9. 18) 设 计 。 
中 所 一 5:c 一 1 一 15,37 一 1.50, 位 置 指令 到 ra 一 0. 50sin( 世 ,系统 初始 状态 为 x 一 
[0.6 0.0],Terminal 时 间 取 了 一 0 80s ,仿真 时 间 居 30, 仿 真 结果 如 图 9-12 一 区 9-15 所 
示 。 由 仿真 结果 可 见 . 采 用 动态 渭 模 控制 方法 ,大 大 降低 了 抖 振 。 


站 8 -一 r r - 


| 
“~ 一 Position comimand 
-一 Practical Position | 














.2 


Position trackine 


『 
一 
3 











山 | 用 册 
笑 和 10 15 20 35 3 
tirmeys 


蚌 9-12 正 芝 位 置 跟 踪 
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PosSition trackjneg error 




















8.5 T 和 起 夫 细 
me 
图 9-13 正 藤 位 置 跟踪 误差 
2 T 和 
几 1 | 中 | | | 
生 | | | 首届 
冯 6 由 LE 
总 
吕 
_] 
和 
让- 
330 和 访 267 3 和 


timey's 


图 9-14 动态 控制 输入 #* 

















-0D2L ， ， ， 
和 5 19 15 2 5 30 
tirnees 





图 9-15 实 原 控制 输 人 zx 


仿真 程序 ， 
17 Simulink 主 程序 (如 图 9-16 所 示 》 :chap9_3sim. mdl 
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30 上 | 


CIock le Workspace 















Jo Workspace2 












































oa Rhab 呈 38 
Derivative1 S-Funmeti 
L 况 人 chap9 3plant 
-Perivative2 ]ntegratoT 8-Funetienl] 
一 轨 
Seope4 Sec0Pe2 
册 
1 Werkspacec4 To Workspace3 














本 








9-16 主 程 序 图 


(2) 控制 有 3 函数 :chap9g 3s. mm 


function [sys,x0ystryts] = Controllertt: xu ,fLag) 


< 了 证 亡 h 于 1a 可 ， 
习 吾 S 站 
[| sys,x0ystrvts] = mdlInItializeSizesi 
case 3 
SYS = mdlOutpPutasfty yu] 
CaSe 42 4 91 ， 
SYS =[L]; 
CheTrWSe 
erIeOI[L' Urbandled fl1ag = "Dun2strft 夺 Lag)y]); 


em 过 


funpction ,syYS.x0,sStrits] = adlInmitializeSizes 
百 诗 Z 避 号 二 各 寺 痢 写 卫生 全 全 


台 Iz 人 全 .NUmContStates 三 


癌 
与 荆 刀 会 号 , 本 Wi 已 乌 二 ateS 二星; 
sizes, HumbDutDput8 = 之 

邱 


让 


iizeE . 本 umImnputt 坟 三 
Sizes.Dirgeecdthrough = 
写 T7 生 有 ,NUmSampleTimes = 门 ， 


syS = SimsjizEeS[SzES) 1 
王 了 

了 二 工人 

str = []; 


it = []; 
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functien sTSs = gdIOuLtPu 二 sf 七 ,KyUy) 
Fersistent e0 Ge0 dde0 oade0 


XL= ugTt)i 
cc = uC2)1 
dxI = uC31); 
dddsl1 = md 
WE 一 CS 


工 三 站 .5%Sinft) 

dr = 站 .与 关 忆 和 Bf 七) 
dr= 一 站 .5 关 SIRR 二 ] 5 
gdar = 一 .5x Cosft) 
dcer = 日 ,与 关中 RK 七 ] 


鞍 二 == 昌 
e0=XL-rrdeg=cdl- 直 :dae0= oadxl- adriaddde0 = Godxl -dddri 
end 


fx=(I0T+0O,DLxSinCE) oa 了 1L; 
bx =130 了 TD. 工 关 菩 St 七 


GEx=0.01#ecosfty %XI+TTIIO+D00TASinft)) ecli 
GE = 一 站 . 工 # sin) 


号 三 其 一 工 # 

de = 一 cr 

dde = ddxl 一 Gari 
dde = dddxl -cieiri 


了 = 站. 日 ; 市 号 et 七 ertiin 总 1 七 ime 

站 七 < = 了 
PE1=107T“3x e+6AT-2 xde0T1.5AT ddebs 
B2 =157T 和 <e0+ 身 /T- 关 ee 二 +1.5pT2 tden0 
B3=6 和 二 区 二 +3AT AGEOTDO.58T dde0 


Pt= e0+ae0 关 二 +1/2x dde0# 二 过 一 P1 关 七 十 P2X% 二 一 B3X 七 呈 ; 
人 二 He TURN 站 七 一 EL 关 汪 关上 上 "下 十 E 富 基 遇 岂 tt 了 一 BF53 二 和 
ddEt = dde0 一 EL 关子 关 守 尖 寸 十 P2 关 生 关 卫 辣 十 人 史 一 B3 关 与 关 昌 头寸 <3) 
dddEt = Gdde0 - B1 # 导 共 QTEZ 六 生 基 宙 交 站 基 二 一 了 P3 交 与 关 且 关 司 关 寸 “2 
所 | S 所 
EtE=rcdpt= biddPt =DiddaFEt = 0; 
emtd 


Timrn= 15; 

ilL 一 与 

c2=1' 

号 二 记 闪 《让 一 下 十 必 2 其 《ae 一 GEt) 
de=clxrfde-dRt)+c2xrfcdde- ddPt); 
IOU = CS 十 mms 各: 
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ite = 二 .3 
Dmax = 4. 曲 ; 


I1 = C2 关 tx+T(CelT+PRmn 并 2 关 ]Ki 
TI23=e2xrdfx-eaddr- dddPty+frecl+ nmnyec2)artxr 一 rar 一 ddpt): 
I3= nmntelxfrde 一 dEt); 


qht= 一 TbxrxfrILxut+I2+I3+Kecl+nnnxC2) xfDmaox+Iite) xsSignftrou)yy 


SYstti)= 工 
SYS = cats 


(3) 被 挖 对象 $ 函数 ,chap9 3plant. m 


千 写 -artICYO 下 DF COntInUOCGUS S 上 是 会 已 ga 十 癌 科 
funetIion [SYS,F0,Stryts] = 8_ function 七 ,XU 上 1a9) 


SWitch 上 1a， 
竺 工 癌 了 二 于 二 工 荆 荆 宇 了 Ca 
CSE 0 
Fsys ,xD,str,ts]l = mdlInitializeSizeai 
习 aSe 二 ， 
SS = 由 Derivativesf+ xyuyi 
车 CatpPuts 
aaS 司 3， 
SYS = mdltOutputs( 士 ,XU 
和 Unhanmd1led 于 1 对 引 
Case 12，4， 号 ) ， 
sys = []; 
和 Unexpected 工 18a 可 S 
刀 凸 heTW 并 Se 
errorf[' Unhandled flag = num2strfflag)])i 
emd 


千 W 可 1 工 Di 了 ] 主 灾 引导 z 扬 扣 
funpetion [sYsyx0,Sstrts] = mdlInitializeSizes 


右 革 世 和 B 一 号 :mnSZESy 


态 I zeS. 村 umCont Sates 
台 1z 扣 已 . NumPDiSCStates 二 


中 Zz 号 . 本 ULInmEu 士 扣 = 
Sizes.DirFeedthreucgh = 


szes. NumSampleTjmes = 


了 


也 
与 
512eS. HumOutDptttS = 了 2; 
了 
口 
必 


87S = Sims1zesf SIEeS? 


x0=[0.6,0]; 
str=[]; 
ts=[]; 


Eunction SYS = mdlLDerivativest 七 ,XU 
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下 区 二 1 十 站 .用 1 关 号 了 记 [本 》 基 天 1) 
HE = 130 + 让 二 x eest 七 ?5 


人 区 = 自身] 关 CS 二 其 其) 十 1 十 自 . 自 1 关 呈 in 记 )》 关 2 
hx = 一 自 ,]*sinmnfy 
= 了 .号 站. 工 # SI 2 

SY 训 [了 二 习 [ 7 

SYSK2) = fXT+ Dr 基 UT+d 

functietn SYS = mdLOutPut 二 (十 ,和 U) 

SYSK1)》 = CI) 

SYS Z) = IC 


(43 作 疼 程序 ,chap9_3plot. 上 


立 1OS 扬 站 1 


figuref 1) 1; 
PlLetft :xfiy 17Tr9+xlriy 2 
XLabel( 和 二 imetf siYLabelf'Poasition trackdng' 7 i 


figurer2yy 
BRLot(5 二 ,xlft yl) 一 XUsy2505 
了 已 9 马 ]《 二 前 全 号) 下] 有 be Po iieon 七 rackiD9 errOE'J 


figurer313 
让 LOt《 ay ; 
XlLabelt 二 imner st 了 Labelt ontrol jrput'y 


figuret if 
plottt,em er ; 
XLabeik 十 imefsy08ylabpelfDynamic eontrol input' 


9.3 快速 Terminal 滑 模 控制 器 的 设计 


快速 Terminal 请 模 控制 可 使 系统 状态 在 有 限时 间 内 收 伍 为 零 , 突 破 了 普通 滑 模 控制 在 
线性 滑 模 面条 件 下 状态 新 近 收 和 敛 的 特点 ,系统 的 动态 竹 能 优 于 普通 滑 模 控 制 。 并 且 相 对 于 
线性 请 模 控 制 , 快 速 Terminal 滑 模 控制 无 切换 项 ,可 有 效 地 消除 抖 振 。 快速 Terminal 请 模 
控制 的 提出 为 滑动 模 态 控制 理论 带 来 了 新 的 发 展 方向 。 


9.3.1 忌 速 Terminal 滑 模 的 设计 


1， 传 统 快 速 Terminal 滑动 模 态 


一 种 传统 的 快速 Terminal 滑动 模 态 的 形式 纪 为 
3 一 工 十 8ze” 一 0 《9. 447? 
其 中 xER 为 状态 变 明 ,8>0,psdfp>g) 为 正 奇 数 。 
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由 式 上 9. 44) 得 


dr 


也 三 一 有 22 


即 


对 上 式 进行 定 积分 得 


| 出 一 | 一 人 了 可 于 
从 而 得 到 从 任意 初始 状态 <(0) 天 0 汪 少 到 投 坟 广 ( 44? 到 达 平 衡 状态 *=0 的 时 间 为 


一 二 | Xe 人 《9. 45 

平衡 状态 x 一 0 也 叫 Termimal 吸引 子 。 由 于 引信 了 非 线性 部 分 Pr" ,改善 了 向 平衡 状 
态 收 伍 的 收 伍 速度 ,并且 越 远离 平衡 状态 , 收 敏 速度 越 快 。 然 而 , Terminal 滑 模 控制 在 收 伍 
时 间 上 却 未 必 是 最 优 的 ,主要 原因 在 于 ,在 系统 状态 接近 平衡 状态 时 , 非 线 性 滑动 模 态 式 
《9. 44) 的 收 仇 速度 要 比 线性 滑动 模 态 (pp 一 9g) 的 收 伍 速 度 慢 。 为 此 ,文献 中 提出 了 一 种 新 理 
全 局 快速 Terminal 滑动 模 态 。 


2， 全 局 快速 Terminal 滑动 模 态 


综合 考虑 线性 滑动 模 态 与 快速 Terminal 滑动 模 态 ,一 种 新 型 全 局 快速 Terminal 滑动 
模 态 为 
?一半 十 星 十 Bo2 一 和 《9. 46] 
其 中 ER 为 状态 变量 ,as,8>0, 记 和 00 们 为 正 奇 数 。 
由 式 69.46) 得 


人 华 十 o 呈 二 9 一 一 及 《 乌 。 447》 


全- 和 网 尝 = 人 全 二 和, 式 G9. 47) 写 为 


dy 户 ~9 疡 9 
了 ay 一 区 靖 《9. 48) 


由 于 一 阶 线性 微分 方程 牡 十 PCz)y 一 Q(z) 的 通 解 为 





一 Perhadz (ec pemadr 十 C] 
由 式 (9. 48) 的 解 为 
二 | 一 纯 | 生 d 人 
了 一 已 .on (| ee dz 十 C] ee ( Be 下 十 CC 
1 一 0 时 ,一 兴 0) 上 式 变 为 
丰 一 革 户 了 2 


四 方 一 g Le 上 一 
和 于 罗 让 二 [0D) -一 全 + ac 二 CO)e 访 
由 于 x 一 0 时 se 上 起 
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由 了 


三 十 JCO)e 5 = 已 
性 性 
即 
(二 十 WO0) je = 卫 
站 


站 


[8 十 ay(0) 和 
8 


在 请 动 模 态 上 从 仔 意 初始 状态 x(0) 夫 0 收 敏 到 平衡 状态 x* 一 0 的 时 间 为 





_ 户 ax(O》 eew 十 肌 19 
守 。 元 一 记 叫 (9. 49》 

通过 设 定 ,8,z, 可 使 系统 在 有 限时 间 :, 内 到 达 平 衡 状态 。 由 式 (9.46) .有 
生 一 一 上 玫 一 Bren (9. 50) 


当 系 统 状态 上 远离 零点 时 , 收 伍 时间 主 要 由 快速 Terminal 明 引 和子 即 式 立 = 一 Bawz* 决 
定 ; 而 当 系 统 状态 x 接近 平衡 状态 x 一 0 时 , 收 苞 时 间 主 要 出 式 %“ 一 一 of 决定 ,z 旺 指 数 快速 
衰减 。 因 此 ,滑动 模 态 式 (9. 46) 既 引信 了 Terminal 吸引 子 ,使 得 系统 状态 在 有 限时 间 收 敏 ， 
又 保留 了 线性 滑动 模 态 在 接近 平衡 态 时 的 快速 性 .从 而 实现 系统 状态 快速 .精确 地 收 和 伍 到 平 
衡 状态 ,所 以 称 清 动 模 态 式 (9.46) 为 全 局 快速 滑动 模 态 。 

全 局 快速 滑 模 控制 在 滑动 模 态 的 设计 综合 了 传统 滑 模 控制 与 Terminal 滑 模 控制 的 优 
点 ,网 时 在 到 达 阶 段 也 运用 快速 到 达 的 概念 。 全 局 使 速 省 模 控制 具有 以 下 特点 ， 

《17 全 局 快速 将 模 直 制 保证 了 系统 在 有 限时 间 内 到 达 滑 模 面 ,使 系统 状态 在 有 限时 间 
内 迅速 收 伍 到 平衡 状态 。 系 统 状态 收敛 到 平衡 状态 的 时 间 可 以 通过 选取 参数 进行 调整 。 

《2) 全 局 快速 光 横 榨 制 的 控制 律 是 连续 的 ,不 含 切换 项 ,从 而 能 消除 抖 振 现 象 。 

《3) 全 局 快速 滑 模 控 制 对 系统 不 确定 性 和 干 拓 具有 很 好 的 鲁 棒 性 ,通过 选取 足够 小 的 
/2 可 使 系统 状态 到 达 滑 模 面 足够 小 的 邻 域 内 , 沿 滑 横 面 收敛 到 平衡 状态 。 


9.3.2 全 局 快速 滑 模 控制 串 的 设计 


考虑 高 阶 单 输入 单 和 输出 非 线 性 系统 ， 
上 一 THE 一 工 2… 玫 一 工 
。 《9.51) 
32r 一 CTX) 十 上 (CE 
其 中 Ar BCxz) 是 RR 域 中 的 光滑 明 数 ,8(e 天 0,xERL。 
一 种 具有 递归 结构 的 快速 滑动 模 态 表 孙 为 呈 
31 一 30 十 ma 十 遍 冲 交 
呈 一 呈 十 gasl 十 记 综 侧 
2 十 所 3 5 各- (9. 52) 


其 中 心 ,及 >0, 且 Go 户 (g < 一 0 1 2 一 2) 为 正 柯 数 ， 
设计 全 局 快速 滑 模 控制 律 为 
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一 点 一 ] 
ui = 一 去 洒 X Fe) 十 og 5 8 十 贤 ， 十 9 和 | 《9.53) 
上 一 


其 中 5 一 了 ai。 
在 控制 律 式 (9. 53? 下 ,系统 状态 洛 5。 ,一 一 %，! 一 ysi2 到 达 滑 模 面 9 一 0 的 时 间 
t | 为 


【 疡 一 们 二 
t 一 区 夺 9) Im 下 -二 《9.。 5 


其 中 中 20， 训 和 3209< 加 为 正 奇数 。 





9.3.3 全 局 快速 滑 模 到 达 时 间 及 稳定 性 分 析 


1. 到 达 时 间 分 析 
由 式 (9. 527 可 得 
S 1 一 3 二 aocsgw 十 忆 - LA (9.55) 
才 于 2 一 5 十 wa 5 十 局 汪 一 人 阶 导数 为 
5 | 1 (9.56》 
则 
: 下 m - 
Sn 一 十 an-ss ss 十 序 : 亚 2 《9.57) 
将 式 (9.57) 代 人 式 (9. 55) ,得 


“= ea 四 全 和 四 品 上 
sn 1 一 5 3 十 ar-as 十 及 -3 了 十 oz5 十 及， NE 和 


通过 递 推 ,得 
. mm 了 贞 
5 一 3” 十 Zeet 二 十 了 5 5 
一 十 as "十 8 人 攻 作 《9.58) 
将 式 (9.51) 代 大 式 {9, 58)， 得 
让 一 旺 
5 1 ApD +etoetO 十 于 os 3 十 2 人 了 《9.59》 
将 控制 律 式 (9.53) 代 人 式 59. 59) ,得 
841 一 一 寅 | 一 短 1 (9. 60) 


解 微 分 方程 式 (9. 60) ,得 
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下 inL0] 7 十 7 
9 一 %{ 坊 一 人 7 
2. 稳定 性 分 析 
定 尽 Lyapunov 国 数 : 
Y 一 到 号 
则 由 式 (9. 60) 得 
中 一 


由 于 ( 户 十 们 为 偶数 ,所 以 Y 扫 0, 系 统 稳定 ， 


9.3.4 仿真 实例 


考虑 二 和 阶 单 输入 单 输出 非 线性 系统 ; 


证 1 一 
四 一 cosz1 十 【十 1 
快速 滑 模 面 设 计 为 
5 一 5 和 十 aoi 十 克 浆 和 一 用 
其 中 % 一 zi 
根据 式 (9. 53), 得 全 局 快速 滑动 模 态 控制 律 为 


1 
2 十 





于 《 人 心 St 站 站 下 1 一 贞 让 如) 这 一 宙 ; 一 和 9 


《9. 61) 





设 系 统 的 初始 状态 为 [5 0], 控制 律 参数 取 an 一 上 , 房 一 1， 加 一 9 9 一 5, 基 一 10， 7 一 ]0， 
2 一 3,4 二 1 根据 式 (9. 46) 得 收敛 时 间 为 一 1.8306。 仿 真 结果 如 图 9-17 一 网 9-19 所 示 。 














0 1 


册 0.5 1.0 家 2.S 3 疏 


4meAs 


图 9-17 状态 响应 
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Control input 








一 | 了 上 4 -一 -一 上 1 十 一 一 
恬 ! 袜 了 二 和 看 
tirmuey 


图 9-18 控制 输 人 信号 





上 
避 
所 

















0 03T0 0 33 3 0 4 50 


轩 9-19 相 雪 这 
仿真 程序 ， 
(12 主 程序 ( 如 图 9-20 所 示 ) :chap9_4sim. md] 


世 










Te Woprkspace2 





Chap3 4s chap9_ 4piant 





S-Function SFunetionl Te Workspace3 








总 1oek 


Te Workspaee 


图 9-20 主 程序 国 
2) 呈 冰 数 榨 制 子 程序 :chap9 4s. tm 


书 SS 上 umnetion for Continuous state equation 
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Enect 二 om 了 syB，XD，Stkzi 二 宁 ] 一 后 Famnetdoaft。 区 vv 于 1 39》 


SCn 二 Lag， 
全 工 ni ializatiom 
和 5 所 间 ， 
[sys,x0ystryts| = mdITInitializeaSizesi 
化 CatPUS 
Ca 了 
SYS = meiIOutputstt Kay， 
贡 Unhaned ledg 于 1aGS 
Case {2，4， 马上 
sys = []; 
让 UnmexPpecteel 车 1agS 
总 七 hezwIS 弓 
errort[L' Unhanalecd flag = ntim2stegEJLag)]) 
end 


市 加 5 Tm idzeSizeS 
function [syssx0ystrts] = mdlInitializeSjizes 


号 1 所 辣 ”一 


号 圭 忆 人 后 
吕 寺 Z 所 全 
号 工 2 会 呈 
宫 卫 乙 间 各 
所 工 蕊 全 吕 


Simszizesy 
.unCentStateSs 
.NamDiscStates 
.NumOutPutS 

. om7nputSs 
-DirFeedthrough 


玫 


?了 


2 


人 


号. NSampleTimes 


SY7S = BimS 二 ZeSf GTLZeS] 
29=| |; 
atz=[j 


ts=[]; 


fanetion SYS = md1Catputst 寸 ,AU 
已 1EaD 一 2; 

etaD = ]1; 

BO = 呈 ; 

oa0 5 

于 = 工 人 站 

号 ama 一 10# 

一 3 

可 = 3 


xfC1) = Qt 
区 ) 二 有) 


sD= XI) 
对 一 X(2) TBlfa0x SO0+beta0x s0(go7p0); 


入 The 上 ime to reach the equilibriamx= 昌 

XD =55 

工 =【《 有 LEa0 ww XO“ffPO 一 90)7P0) + betan0y Peta0 ji 
ts = POACalfa0 《BO -90))》w log( 史 )， 


z= SignfS11 关 【abafsl)) 所 地 AD) 


第 9 童 Terminaj 滑 模 控制 367 








t 引 =TACKCL) 2TT1)7s#【 一 CosfxL)) 一 Bfa03# 区 2) 一 betabxgrpxxLyetrGDO 一 BO)ADp9] 关 区 22) 一 于 ai 
并 与 ] 一品 有 癌 基 并》 


SYSC1)] = ti; 
《3) SS 天数 被 控 对 象 子 程序 :chap9_4Plant. mm 


车 S-fonction for Continuous State ealaticn 
Function [sys，x0ystryts] = 5 Functiont 七 ,xy 下 1a9) 


SIC 于 ad， 
市 工 1 二 半 昌 LizatIonm 
CSe DD， 
[sys,xo,strts] = mdlTInitializeSizes; 
Case 1 ， 
吉 了 汪 = Id]Derdvatiwest 七 ,区 yy 
当 Oaktputes 
安 记 Se 了 
SYS = 四 寻 LOutfyutst 二 KU) 
8 Unhanaled f1agg 
亡 ase { 之 ,村 ， 己 } 
syYs = [人 ]; 
车 Umeorbpercted 芋 ]aS 
OtherwIS 
errert[' Unhandled fl1ag = num2strKf1lagy])5 
End 


吾 劝 林 ] 工 问 了 七 主 ] 了 忆 忆 全 村 z 扬 全 
function [sys,x0ystrts] = mdLInitializeSizes 
号 二 2 生 民 二 避 JImSIZGS7 
Sizes.NunmcontStates = 2 
3izes.uanDioscStates = 站 
5S 工 Z 忆 写 . 本 QInDutPuts = 了 2 
SizeS. NumInPU 七 S = 工 
SizeS.DirEeedthrough 品 
总 全 . 村 0mSampleTinmes = 昌 


SYS 一 握 iI 上 ZeSf SizeS) 


xz0=[5,0]; 
str=[]; 
ts=[]# 


Fane 上 ior SYS = fdDeriratiwest 二 ,天 这 


SYSft1L) = 区 (27 
SYS(Z) = CoSCXC1)) 寺 (KKCL) 十 17sUi 


fuanetzion SYS = mdl1Cutputsft, Xu) 


SYSC17 = XKCL) 3 
SYSTZ) = 区 273 


《4) 作 图 子 程序 :chap9_4plot. m 


袜 1OS 已 1 
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fguretI)3 
ELOL( 二 :Xe TD) riXC 2 
Xdabetf 七 iahtt SS TYLabelT State TesBonseD 


figuret2)i 
BLet5T ya IT) rr 
xlLabel( 和 imets)0 ylLabelCControl input ， 


figuret3 了 75 

引 ]aD = 2; 

Beta 如 二 二 

59=9 

9=5; 

BJLGtL《KK 9143XKt2y TXT 一 alfa0xxttyl) 一 Beta0x absfxf: 177. (907Ap0O)，w signfxf - ， 
1 了 

区 1abeI(S17 5Y7Iabelf'x201 


9.3.5 位 置 跟踪 控制 器 的 设计 


设 位 置 指令 为 r, 出 
5 一 了 一 大 1) 
罗 一 ra ) 一 着 人 1 和 一 了 0 一 江 ， 


由 式 59, 557 可知 


- 》 【一 上 一 1 ? 
人 工 一 40 十 oo- “十 8 革 人 到 5 


一 :有 
一 z 十 吕 of 全 “十 人 


1 
一 人 AD 一 wp 二 总 af 十 号 生 人 
由 式 (9. 60) 可 知 


5 一 一 帘 。 1 一 阁 和 5 


出 上 前 式 联 立 得 位 置 控 制 律 为 





下 ft )》 一 1 入 一 Pr) 十 > assf -一 5 二 8 上 十 宽 ， 十 委 各 “je 12) 
克 本 名 冯 4 了 | 


9.3.6 仿真 实例 
针对 如 下 二 阶 系统 ; 


一 
2 一 一 25ry 十 133z 


册 和 二 230 一 六 一 区 人 1) 81 一 2 十 ao 如 | 所 进 了 由 式 (9， 62) 得 控制 器 为 


1 


Et 一 了 





[Fn 二 ass 十 所 于 十 并 十 zf ] 
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指令 信号 取 > 一 sin(C6rt) ,控制 律 参 数 取 m 一 2 中 一 1, 加 一 9 一 5.g 一 100,7 一 10， 
pp 一 3,d 一 ]。 仿 真 结果 如 图 9-21 和 图 9-22 所 示 。 


] .5 T T T 一 一 一 T 








Position tracking 











一 六 5 
一 1.0 | 
1.S 1 上 二 1 上 
由 各 ]1.0 1.5 2 2.5 3 中 
timeys 
图 9-21 亿 简 跟 嗓 
1 








Control input 
Lm 














aa- 小 上 
恬 .5 10 ] .5 2.0 2.5 3.0 
timmeys 


图 9-22 控制 输 人 信号 


仿真 程序 : 
(1 Simujink 主 程序 ( 胡 图 9-23 所 秒 ) :chap9 5sim. mdl 














Te Workspace2 










Dooo0 
一 围 


5ignmai 
好 enerator 





Muox TIo Weorkspacel 





Sum 






%-Function S-Function1 


Derivalive 





1oek Te Workspace 


图 9-23 证 程序 疼 
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(2) SS 国 数 控制 子 程序 ,chap9_5s. mm 


和 号 -车 nunpeticon for ContImuous St 有 te eOuatIo 
funetion [sys,xz0.strtsj = 后 functionf 寸 工 己 , 王 1ag) 


SWICD La5， 
于 Imita]lizatiem 
尼 忆 Se 日 
sYS，xO ,str,ts] = mdlInitializeSizesi 
种 人 atButs 
CaSse 了， 
宫 YS 二 由本 LDOutPotSr 士 yXUD 
币 Dmnhameierl 王 ] 吉 5 
case {2，4，3 } 
SYS8 一 [了 
名 UmexPected 荆 1a 和 S 
局 七] 全 工 从 工 呈 已 
erIOF[L' Unhanedted La 可 * “nun2str(Fflag)])， 


emid 


种 中 可 1 工 ni 工 名 二 并 zeSizeS 

funetion | syYs,x0ystryts]= mdl1InitializeSjizes 
虽 izes 三 Smsizesi 
后 革 zZ 台 3、 NUumCOn 七 SHates 三 昌 
全 二 ze 吕 、NuamD SCS 二 到 二 所 = 0 
BeE. NuamDutiut 避 = 二 
全 zeS. HumImrrats = 之 
SITZes.BIirEeerthrouagh 二 1 
所 1Zes. NUnmSamp]eT2meS = 日 


SYS = sjmsizesfSizes)， 


x0O=[]; 
Str=| |; 
ts=[]; 


funetion sYs = mdloOutputstt,xyu) 


二 Sinf 了 区 立 基 区 七 ) 
COST Die 
dr = 一 《3x2xDi) xsin(3a2HBETX 七 ) 


所 = UKCL)3 
de= af2)1 

x2 = cr 一 由 
Ex = 一 25*# 2; 
gz = 1331 

吕 ] 芋 sa 和 = 2; 
betanDb = 1; 


pB0=9590 = 5 
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P=33=1s 


fsai= 100; 
ama = 10 


S0 = 已; 

ds0 = dei; 

z0 = abhsfs0)y fg07pD)y nm Signfs035 
台 = dsD 寺 品 Lfa0 # 30+ betal x Z0; 
zl = absfsl)fgypy xy signfsl)i 


EtE=1rgpcxfdadr 一 x+altabxash+betalnxgorpoxz0xdsD+faiy sl+ganax zl 


S7S{) = ut 
《3) 号 函数 被 怪 对 象 子 穆 序 :chap9_5plant. tm 


于 号 - 主 amnction for continucus Sate ecnaticm 
function [ sys,XxD ,strts] = 汪 functiont 七 ,区 .afl1ag) 


SWIHCh 于 aa 可 ， 
车 Init iaa11izatiom 
CaSe 
[SYS XD。 Sr, 七 8] = md1LTmitializeSizesi 
们 有 S 全 
有 7S = md]1Derivativresr 二 XUys 
车 DutPuts 
CaSE 了 
呈 YS = dt+Ppratsgt 基 ,a) 
于 Unhanrd]ed 于 ] 忆 可 8 
立 鱼 上 人 12， 和， 旺 上 
SyS = []， 
和 UnmexPected 于 JagS 
otherwise 
errort[' Unhandled fla9g = “num2str(f1ag7])5 


entd 


入 dlIDm ii 人 Lizeizes 
function 「 sysyzx0sstcsLs] = rdLlInitializeSiees 


S-ZRS = 日 imS]Ze 安 


全 


号 工 ZE 后 喇 ， 本 DC 与 十 忆 二 扫 襄 
Sizes. umDiscStates = 
Sizcs. Humeutput5 一 
8zeS, amInputgs = 
号 -ZeB .DirEeedthreough 关 
SizeS. HumSampm]eTIiNheS 三 


SYS 二 售 工 前 写 二 已 己 ( 安 全 呈 
xC= [0.0|; 

str= [ 

ts=[]， 


372 消 模 变 结构 控制 MATI.AB 仿真 





二 DPC 上 IOPm 号 YS 二 四 可 ] DeT 1 人 二 了 VE 号 [ 士 , 交 ， UL) 


们 外 窑 二 

SST) = 一 了 5 基 区 2) 于 133 关 1i 
funec 二 ion 8YS = mdTOUtPutSCt Xu? 
SS) 二 XI， 


(4) 作 图 子 程序 :chap9_5plot. m 


们 1 侣 S 扬 已 11; 


figuret175 
Pet 了 try 
区 ak]【 叶 革 nm 和 5 ED 7LabelCEBositicn tracking's 


1 守 Uret 2 1 
Pietgtaf 0 
X] 二 be imer Si IabheltIConttol input') ; 


9.3.7 具有 和 鲁 棒 性 的 全 局 快速 滑 模 控制 


考虑 不 确定 系统 : 
= 二 +] 
， 【8.63) 
gr 一 态 ( 人 十 站 CE 十 研 () 
其 中 1 一 22 一] 广 Cxr) gz 是 及 " 域 中 的 折光 画 数 ,5Cz) 关 0 人 uaE 中 : 吕 qz 表示 系统 
的 参数 不 确定 性 和 外 部 干扰 的 总 和 ,说 1g8(z| < 工 。 
鲁 棒 控 制 律 设计 为 


到 (人 二 一 后 二 re Sr 加 十 > 本 5 条 十 鹤 。: + 《9. 了 
一 站 


其 中 中 一 阅 gr0, 户 和 9 为 正 奇 数 (g< 户 ) 。 
在 控制 律 式 (9. 64) 作 用 下 ,系统 状态 沿 9， :一 一 由 :一 7 的 在 有 限时 间 关内 到 达 

请 慌 面 s :=0 的 4 邻 域内 。 则 有 
1 二 





-1 入: 站. 8 
其 中 
7 
3n 1 
__ 工 加 
7 一 Te 十 了 0 《9. 66》 
| ， 工 
一 Jo | 过 | 二 
的 | (元 ) 
1， 稳定 性 分 析 


定 交 Lyapunov 轴 数 
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一 到 3 
下 式 9. 59) 并 缚 合式 (9, 63? 可 知 
下 一 此 
一方 (十 有 CC 的 上 CE) 上 est 各 &D 十 
上 一 0 
将 控制 律 式 (9. 64) 代 人 上 式 得 


3 一 人 六 (人 站， :1 





认 十 避 CED) 














/ 了 dx) 了 ] dz) | 
7 一 | 呈 生 | 有 有 上 二 和 | 53 二 之 9 
峙 
7 一 全 1 一 一 览 ; 站 5 下 


由 于 (2 十 仿 为 偶数 ,所 以 Ts 0, 系 统 稳定 。 
2. 滑 模 到 达 时 间 分 析 
由 式 (9.67) 得 


册 四 和 
So 一 一遍 一 区 


解 微分 方程 (9. 69) ,得 








1 国字 间 
0 
“一 了 
出 于 yY 衬 信 则 
虽 红 CO] 二 六。 中 oO) 十 和 
YY 隐 
故 到 达 时 间 为 


一 记 于 ri GO) 十 了 
z 科 矶 5 一 万 虽 


好 
又 由 >[ 贡 T 了 [得 
相 一 1 





| sy |> (三 


式 (9.70) 为 4 的 约束 条 件 。 由 式 (9.70)? 即 可 求 出 系统 状态 到 达 滑 模 耐 ,一 0 的 邻 域 4。 
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下 ] 

8 
> 记 ee 
呈 一 必 


避 斌 一 


《9. 67) 


《号 ， 昌 避 》 


《 遇 . 日 日 3 


(9.70》 


由 于 4 邻 域 受 | ,| 一 (过 】 约 东 ， 只 要 选取 足够 大 的 y 和 py/o, 就 可 使 得 洽 模 面 


ss0 的 邻 域 4 足 够 小 。 例 如 , 取 工 王 1,97 庆 一 179.7y 一 2, 则 4 一 | ， (7 


2X10“。 所 以 系统 的 性 能 主要 依赖 于 了 ,pyz 值 的 选择 . 
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位 置 滑 模 控制 器 的 设计 
设 位 置 指令 为 ,对 应 于 控制 律 式 (9. 64) ,位 置 控 制 律 设 计 为 


也 一 宅 _ 
Ht 一 二 |。 人 一 万 5 十 之 ws 5 4 十 >6 攻 di 人 扣 十 寓 ， -1 十 将 ! | 《9. 7]7 


站 
稳定 性 分 析 ， 
定 兴 Lvyapuneov 困 数 
1 本 
了 一 可 各 ] 
各 一 广 一 其 《 工 ) 有 一 产 5 一 着 [相生 一 四 一 了 区。 


由 式 人 9. 58) 并 结合 式 59. 53 得 
。 1 昌 ， 
sm 1 一 0 十 了 十 2 4 二 


全 7 1 


一 rm 一 十， 二 过 7 捧 


3 一 2 1 


一 rm 一 态 人 一 EC 一 cCx) 十 ea 一 8 TREE 了 证 上 


将 控制 律 式 (9.71) 代 人 上 式 , 得 
1 一 一 一 一 一 家 一 工 sgn(s 一 13 一 号 (xz) 


” 四 2 《1 的“ -~ 
及 一 213o-1 一 一 颠 ?3 一 由 必 了 一 1 一 工 | Sr 1 | 守 一 宽 :- 1 一 RE xs 0 


则 系统 稳定 。 - 





9.3.8 仿真 实例 
考虑 一 阶 系 统 ， 


人] 区 4 
一 一 25xz 十 1332 十 电 
其 中 由 一 1.5sinfti 。 
位 置 指令 信号 农 * 一 sin06zf) , 则 % 一 "一 zx(1) 一 a 十 mm 十 放 过 加。 
根据 式 (9, 71) ,位 置 琛 制 器 庶 计 为 


一 扰 {) 十 辐 遇 十 久 评 了 


“十 由 十 sf] 





1 
有 () 
其 中 7y 按 式 (9.66) 选 取 忆 一 2.0。 
控制 律 参 数 取 mm 一 2, 记 一 1, 和 一 9% 一 5,% 一 100,p 一 3,9 一 1，7y ml 0。 
号 








仿 睦 结果 如 几 9-24 一 网 9-26 所 未 。 
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Position trackine 











2 训 1 1 2 下 3.0 
tirmeys 


9-24 位 置 跟 踪 结 果 





Controt input 
0 











避 心 .5 1.0 【1.5 忆 . 愉 2.5 3 了. 心 
timeys 


图 3-25 控制 器 输入 信号 





frmjinal attracto 











上 上 =- -JJ 二 上 
总 眉 .5 1 .0 1.5 2.0 了 .5 了 必 
tme's 


图 9-26 渍 寞 机 数 的 变化 


仿 上 真 程序 : 
(1 Simulink 主 程序 (如 图 9-27 所 示 ) :cehap9_6sim. mdl 
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1o Workspacez 














0QO00 
自 怠 


Si 这 nal 
Cenerator 


Khapg plant 
Kux To Weorkspace3 






S-Furctioni 







Derivative 





To Workspace4 





户 t 
Clock ”To Wiorkspace 


9-27 主 程序 图 


(2) S 函数 控制 子 程序 :chap9_6s. m _ 


车 与 -function or ontinuouSs Satee 所 GaatioT 
function [sysyx0ys=rits]= 丘 functionft xu Elag) 


SWjitch 于 ]ag， 
于 In ia IzatIOm 
万 已 人 和 站 
[sys,x0,strsts] = mdlInitiaLIizeSsizes， 
条 CU 二 P1t 吕 
安 记 S 人 福 ， 
SYS = mdl1oOutputstt Xu) 
外 Unhand]led 于 1aaB 
Case {2，4， 号 } 
sys = []; 
第 Ume3zPected 于]8 扣 S 
otherwise 所 
error{[ "UnhandIer fJag = "mum2strgflag)]); 
nd 


第 回避 1 工人 十 总 荆 斌 世 已 写 土 g 人 各 
functjion LSsYysyx0,strits = mdl1InitializeSizes 
号 计 z 后 二 呈 dmS1TZAS1 

5812eS, umContStates 二 


吾 izeSs. 对 umDISCStates 一 


昌 

自 
Si1zes, MumOutputs 二 立 
如 zeSs. HumInPUtS = 袜 
SIzES .了 Tireerdthreogh = 工 
1zeS .MumSarmpLeTimea = 站 
Sy 有 二 SimSizesfrSIzes) 
x0=[J; 
str= | ]: 


ts=[]; 
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号 7 了 





Functienm SYS 二 前 人 LutPutsf 七 . 式 ，Uy 
L=2; 


T= 记 1nfSy 了 关 自 关 宇 ) 1 
人 二 ECOR 3 其 王 关中 其 寸 ) 引 
卡拉 = 一 《和 关中 ASLnE3 基 之 关中 主人 七) 


拼 = fi)i 
中 = uC254 
72 = dr 一 人 


fx= 一 25:+xX2， 
95=1335 


局 ] 王 aa 全 = 巴 
Petab = 11 
BU=98590= 5; 
臣 = 3 可 站 
tadi= 1106 


号 利 二 白 ; 

日 S0 = dei; 

z0 = absfas0yfaq07p0)7 # SGmfSD) 
sL = 以 DT 二 alLEa0 xx 8S0 二 betaD sx 2D0i 
2 = absftsl)(gqrpyx sigmfsl]1 


TS = 《aita0xnD-tLtrp0- 90)7p0) + beta077betan0i 
ts = p0ACalfa0 xfrp0-q077 xlogfTs)75 


Xite 三 1. 日 ; 
了 T= faixg0.l“tp 一 对 AP) + Xitet 
七 S1 = PACEai 共 《让 一 全)) 关 Tog(TyAXites 锡 Time of 81L = 站 


gama = Dabs(zt) 十 各 让 已; 
让 =17gxx(ddr- 克 +Lfa0xds0O+beta0xgqorpoxz0xaenh+Efaix sl+ geamax zl17， 


SYS = uti 
SYS 2 = 581， 


63) 号 冰 数 被 控 对 象 子 程序 :chap9_6plant, m 


侍 总 -二 mcticn 于 OF ContImnHous Sate equalticm 
functicn [sys,x0;strts] = s_function(t ,xyusflag) 


SNI 亡 力主 sa 
党 七 二 xz 如 二 
CaSe 
「 sys,xb strits] = madlInitlalizeSizesi 
CaSs 台 二 ， 
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SYS = 了 9LDer ivwat 了 veSft ,KU 
第 人 七 Pu 上 SS 
忆 双 3 辣 ， 
呈 YS = 首 寺 La 二 PU 二 后 { 七 工 ,) ; 
# Unhandleel flags 
Case 12，4. 9 1 
sy8 = | ]; 
和 UnmexPected 于 1ags 
otherwIS 人 
eror([ Unhandlecd flag = ,mum2strfflagy ]); 
end 


重 InCI 了 了 七 工 民工 蕊 已 写 荆 Z 所 号 
function [ sYS,xO,stryts] = mcdlInitializeSizes 


号 芋 全 汪 二 号 于 四 与 工 ES 


奸 


呈 Iz 扬 折 . 村 nmContStateSs 


Sizes. umDpiscStates5 = 交 ; 
Edz 扣 人. NUmDutputSs 二 24 
上 二 Z 忆 SS . JUmI3Put 三 = 二 3 


sizes,DirFeedthrough = 曲 


Sizegs. JunmSampleTines = 时 T; 


SYS 二 呈 1mSizeSsd Sizes)i 


xX0= [0.1.0]; 
str=|]; 
ts=[]， 


function syS = mdlDeriwatiresf 七 ,其 ,1 
全 =1 .5 地 台 if 
工 = 2; 和 车工 = maxfabstfdt) 7》 


SYSCI) = (2) 

syYST2) = 一 25 关 XI2) 十 133 关 昌 十 dti 
functiecrn sySs = melLIOutputsg 七 ,xy 
SYSf1L》 = 区 TD) 

ST7SL27 = KC2)5 


(4) 作 图 和 程序 :chap9_6plot, m 


全 1 记 Se 吾 ]] ; 


figuoref13; 
PJQtt 上 YE: 7) 定 二 人 站 全， 
Xlabel( 上 imets) :YLIabelf'Positicn 七 racKkino' 


figuarefr 之 yi 
BietCtsuE :173 
xlabelttimets) :7LabheltControl input'y ; 


Edigurefr32， 
PetttsS1i Tri 
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X1Labelf'imetf si9Labelf'termana] 有 tractor' 3 


9.4 非 奇 异 Terminal 滑 模 控制 


攻关 毅 下 二 辽 不 确定 非 线性 动态 系统 
z， = 一 光 2 
aa = PCz) 二 gz) 十 BC 
其 中 x 一 [zl za] 70)z080xt) 代 表 不 确定 性 及 外 部 干扰 ,gz)< 撩 到。 


29.4,1 普通 Terminal 滑 模 控制 


1， 控 制 嚣 设计 


滑 模 函数 设计 为 品 
一 -3 十 Bzgz 
其 中 F>0, 户 和 qd(p>9) 为 正 奇 数 。 
控制 器 设计 为 


“一 一 CD (Go 十 Be 人 十 (及 十 凡 sgnfs) } 
其 中 人 >0。 
稳定 性 分 析 ; 
3 一 十 有 人 


1 


二 一 xz) 十 gz 十 6C20z 十 月 人 1 


一 zx) 十 RCz) 一 FPCz) 一 8 人 一 (十 力 sgnks) 十 8 和 
一 ExY) 一 (站 十 区 SEnCS) 
5 一 旭 人 一 ( 训 十 四 | | 委 一 了 | s| 





《9.72》 


《9. 73) 


《8 74) 


出 式 59， 74) 可 见 , 汪 一 1<<0, 当 2 一 0,za 天 0 时 ,普通 Terminal 滑 模 控制 器 存在 奇异 问题 。 


2， 有 限 到 达 间 分 析 


设 5(60) 尖 0 到 一 0 的 时 间 为 二 。 当 志 时 (6 二 05 一 让 | 。 
由 5 委 一 中 3 得， 
当空 0 时 ， 


二 


二 一 了 
虑 人 抹 
| 写生 一 响 
是 


开 问 ] 
5 一 0) 扫 一 引 


4 远 吕 ) 


sfD) 
闻 


同 理 , 5 所 0 时 4 一 
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即 过) | 


名 和 【大 站 刻 1 【了 十 志 ) 一 蜂 的 时 间 为 志 ,在 此 阶 暇 ,5 一 0 部 
了 2 | 一 0 


和 丰 二 与 
| 好 dz 一 | 一 所 : 


工 ]【 导 


《9.757 


对 上 式 进行 积分 ,得 : 


一 5 一 一 新 ， 


一 下 全 【9 76y 


9.4.2 非 奇 党 Terminal 滑 模 控制 器 的 设计 


为 了 解决 普通 Terminal 滑 模 控制 的 奇异 问题 ,提出 了 非 奇 异 Terminal 滑 模 控制 方 
法 上 。 非 奇异 滑 模 面 为 


一 十 训 (9.77) 
其 距 0, 志 和 aax>g) 为 正 奇数 。 
非 硒 异 光 模 控制 器 设计 为 
一 一 扩 :zx) (Fn 十 有 全 3 十 (十 sgnGs) ) 《9. 78) 
其 中 1<p/qg<2:17>0。 
各 定性 分 析 : 
3 一 局 十 训 放 人 一 s 一 声 z 眶 Fr 十 有 KE) 十 再 (Ja 
= 一空 十 三 2 | Foo +gCoD 一 Fan 一 zs 一 《十 克 sgnG) 
一 工 己 z 人 [gz) 一 《十 太 sEn6sy ] 
且 和 


3 一 


人 xy [cr 一 (十 力 上 g 
出 于 1<< 志 一 2 , 则 0<， 一 1<1 又 由 于 P>0 池 和 gp 为 正 奇数 , 则 


好 ”0Crs 天 0 有 时) 
衬 -- 一 
5 二 厅 才 zi 一 951) 一 人 15 一 一 闻 ] | 
可 见 , 当 z 和 0 峙 ,控制 器 满足 Lyapunov 稳定 条 件 。 
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将 控制 器 式 (9.78) 代 人 式 (9. 72) ,得 
工 ; 一 一 8 ?十 gxY) 一 (有 十 说 sgnf5) 
当 Ta 一 曲 时 ,有 
za 一 台 (t) 一 《下 十 们 sgn(s) 
当 *0 时 ,zs 委 一 信 当 0 时 ,zz 六 一 六 系统 的 相 轨 和 迹 如 图 9-28 所 示 。 由 相 轨 迹 可 见 , 当 
ra 一 0 时 ,在 有 限时 间 内 实现 :一 0。 








图 9-28 系统 的 相 轨 迹 
9.4.3 仿真 实例 


考虑 二 阶 单 输入 单 输出 非 线 性 系统 ， 


立 一 也 
和 一 0.1sinf201) 十 到 
取 3=3,2 一 5, 将 NTSM 和 TSM 的 滑 模 面 分 别 设计 为 
5TsM 一 十 1 


、 _ 23 
SNTSM 一 | 十 区 


设 系 统 的 初始 状态 为 [0. 1 0] ,控制 律 参 数 取 ljg=0.015,p8 一 1.0,? 一 0.20， 取 M=1 和 
邮 一 2 分别 对 应 控制 律 (49. ?4 和 (9. 78) ,仿真 结果 如 图 9-296 一 图 9-34 所 未。 如 果 在 控制 


.10 rm -一 一 一 一 一 一 








State response 














站 meAs 


贺 9-29 状态 响应 (CM=1:TSMD) 
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律 中 对 符号 函数 sgn() 采 用 饱和 方法 ,可 有 效 地 消除 抖 振 。 


1.0 ，_ ， .， ， ， 一 一 一 一 一 

















tirmeis 


图 9-30 控制 输入 信号 CM-1:TSM) 





1 
名 
所 
~ 一 一 
-一 











.02 性 避 .02 0.04 0.06 0.08 必 ]0 


1 


图 9-31 相 辑 迹 CM=1:TSM) 





State Tesponse 














EEC 
timeis 


图 9-32 状态 响应 (4 一 2:NTSM) 


fo 上 
1 
中 


种 下 而 Trail 内盘 护 刺 司 近 吉 


Laniral senl 





出 击 记 有 


图 下台 控制 位 大 依 生 1 二 TS 





UL 下 [TIT 站 ET 人 
间 95 引 4 相 胃 各 4 本 二 荆 生 了 三 贱 


佑 真 程序 ; 
| | | 限 1 总 图 上 加 三 吕 研 和 匠 本 本 下 TH J 史 i， id 


上 
和 WPrEesice 


二 7 





-| 天 二 后“ 下 | 让 一 


SmcbhHin | 国有 本 


号 ,| UnEIENT | 


一 -| 


局 RS 二 站 


是 935 主 程 序 转 
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(2) 3 国 数 控制 子 程序 ,chap9_7s.m 


年 和 -funection 二 Dr Continucus 上 七 at 全 所 Gua 二 半 D 
Eunction [syeyx0sstrts]= SS_ functiontt,xyuyELagy 


呈 W 工 七 马帮 于 了 误 可 ， 
年 II iiZatdon 
Casen0y 
[syvYs,xo,strite] = mdtLInitializeSizegsi 
名 Outputs 
亡 S 吕 了， 
SYS = mdLOoatPputst 二 ,区 
贡 Unhaneflerdd 下 LagS 
Case {2，4,， 9 1 
sys = [jj; 
$ Unexpectedd 于 1agS 
Otherwiis 全 
errorf[' Unhandlecl flag = Dum25trKflagy]) 
en 叶 


第 四 对】 工 证 了 王 二 斌 z 呈 zeS 
funetion [sysx0,strvts] = ndlInitializeSizes 
全 2 了 上 ”二 站 二 职 号 二 世 忆 全 上 

8IZeGS. 时 amCon+ 护 tates 二 
SIZzS, ampiscStateSs 二 
SIzeSs. umoutbuts = 
SIZeS, umImnpu 上 SS = 
SizeS.Dirgeecthrough = 


总 Fu 呈 安 


Sizes. RNrrtSambILeTimes 
SYS 二 呈 iR5IZeST SS 了 之 记 司 了 


z= 器 

Str = 上] 

ts=[; 

funet icnp S7S = mightputSsg xyu) 
居 二 1 

3BX = 


fx= 自 .1xSinf20ey 
gx =D.12*Ssinft) 


1g= 昌 .015; 
bet& 一 工 .D; 
Xite 二 站 .207 

G= 3rBp=5; 

]Jy= 2; 

证 时 == 先王 全 


TI =abscCxt1)(9Ap) x signCxfC1y78 
T2 = absfx(1)3*fqpp 一 1)# signfxf1y?1 
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宇 二 买 [ 阅 ) 十 etatIL， 

= 一 inwrfBbxy 关 《Ex 十 Peta# 可 AD#T2# 区 2) +《 9 十 Xite) algnS)); 
局 1 Selif 于 == 机 NTSM 

T1 = absfxf2)7fpAqD) sx signCXC23 1 

T2 = abstxf237T2 一 q sx SISnCRC2) 3 

S= xl1)+1rbetaxTl: 

WE= 一 infCDx)》#(KFx + Pet 二 关 丰 /日 #T2 二 《1] 邱 + Kitey # signCs)) 1 


end 


SYSf1) = ut 


(3) S 国 数 被 控 对 象 子 程序 :chap9_7plant. m 


币 号 -funetion for Font1nuOUS 5S+ 中 上 已 EduatIoD 
function [syYs,xO,Stryts]= 8S_functionf 寺 ,KUy 王 1ag) 


宇 WtCDh 于 1 可， 
先 工 放 二 aa 工 za 七 Dm 
Cas 它 昌 。 
[sys,x0，stry 士 s] = 可 本 LTmit 寺 1 总 S 了 人 
CaSe 1]， 
SYS = mgdIDerivativesfty xuyi 
币 Dutyputs 
安 aaE 了 守 ， 
SYS = 中 如 1OutPutst 二 ,区 U) 
而 UDPhamd]led 于] 袜 打 忆 
Case {2: 4，9 ]} 
sys = []; 
向 UnexBpected 工 1agS 
已 七 heI 休 1LS 扣 
eror([L' Unhandled flag = mnum2strtflag)y]); 
enmd 


于 md] 工 mi 二 呈 1 二 已 马 i 工 已 S 
function | syYs,x0,str,ts] = madlTIn 让 jalizeSjizes 


呈 寺 了 归 安 二 马 ] 仙 后 Z 忆 全 


忆 忆 FI 


SizeS . amContStates 
仿 iz 全 S. 区 mnDi isCeStaa 二 ee 同 = 
SILzes, 本 umuOutPruts 三 
号 7 全 后. JumInED 上 SS = 
Si2zeS.DirFeedthrough = 


SIZeS . amsSamp1LeTimes 


呈 Y 全 二 号 LIms1iZeSf GZ 后 ) 3 


xr0=[0.1,0]; 
str= | ]; 
ts = 革 ]; 


<Une 二 icon SYS = 和 CTLDeriUaiVeSft ,区 ，U7 


SYSt1)7 = Xf23j 
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SYS[2)7 = 人 .1xsinf2n0w 二 ) 十 +D DOl2xsintt)s 
functieon SYS = 了 对 LODutPutSK 二 ,TD) 

与 一 开放 

SSKA23 = XK2)j 


《4 作 图 子 程序 :chapg9_7Plot, mm 


CloSse 已 11 


FEigurefd1); 
了 Lottftyxt 13 七 Y 之 ) b 
Hahbelf 让 ief 号 1 1abelf State TeSPOnSery 


figure(21 1 
Bjletgty af ys 1 rr 
Kabelf timetsy 7labeLControl input' 


上 igaret3733 

NM=2; 

所 = 了 有 3 

二 对 == 工 第 TSM 

B-GttXE3 1 2 LT) 一 (abstxfiy 7 (9qAp) ar Sign 1 

已 1 与 台 了 二 于 三 = 贞 NTSM 

BlDtCFXC 3 1 RS 2TC tabsf 一 xs 13) Ap xs Signf -20 1)7 tb， 
en 过 


天 1 二 让 二 于 让 上 


9.4.4 刚性 机 器 人 非 奇 异 Terminal 滑 模 控制 


刚性 机 器 人 的 动态 方程 为 
MT 二 CC89) 十 8 一 区划 十 革 (9. 79》 
其 中 
MT 一 AU(C9) 十 AAA) 
Cg 一 Cg9) 十 AC09;9) 
过 (9) 一 Bo 十 Ag(9) 
其 中 Mo(g) Cg 9 和 Bo(9g) 为 机 器 人 动态 方程 的 估计 项 ,AM(9qg),AC(ga) 和 Ag(g) 为 宙 
堪 人 动态 方程 的 不 确定 项 。 
方程 (9.79) 飞 可 以 写 为 
14 (099 十 人 099) 十 辐 (9) 一 了 0 十 有 《9. 80) 
其 中 
pt) = 一 AR 一 AC(9 ,9) 一 Ag 人 9) 十 人 1 《9. 81) 
假 旭 | Pt) | 二 记 十 下 二 了 | 十 加 直子 下 。 
设 位 置 指令 为 9 ,定义 30 一 一: 则 二 人 一 和 一 让。 定义 ef 一 [sr0y 和 (7]。 
莫 奇 异 请 模 面 设计 为 . 
3 一 下 十 CE 《9. 82) 
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其 中 加 一 diag[Len 它 上 人 下] ]] 
控制 律 设 计 为 
一 如 十 号 十 古 [9.3 
其 中 
7 一 (9 十 gog) 十 Ag) 〈《0. 84 
国 一 一 人 MoCg)C diag(2 ) (9. 85) 
， [sTC diag(egr 1 Ce 
1 | srCu diag(Csws JR | 
X 直 sg CdiagCaxe30C9 (Ca 十 记 下 下 十 放下 有 2 (9. 86) 


稳定 性 分 析 : 
定 多 Lyapunov 表 数 为 





术 一 末 sTs 
由 于 
百 ( 提 一 8 一 下 一 RENICT 十 放 一 Co 一 有 0) 一 到 
一 ML | 垦 b | 本 1 | 及 必 8 ) 全 
一 有 十 8 十 Mg9, 十 中 十 本 十 上 用 一 区 一 有) 一 理 
一 MTIME 十 向 十 男 十 站 一 到 一 刷牙 ( 人 本 十 丙 十 下 
十 C， diagteze 1 IC9D)Uo( 昌 
让 rp 一 工 一 diagfE2 as 
一 站 二 Cdiag(e Mg (一人 WoC9CTrdiag( 全 和) 
一 上 diag(8r 1)diag(Em7) 
一 0 
则 


TV 一 8 一 5 人 (十 Ciqisgta 53 


| 
钠 
各 


十 将 CidiagCErse0DMTT9La CD 十 四 的 十 PCD] | 


伍 
diag(sem 1)M0LCg)Caa CD PCD]| 


<、 心 s 心 


ee TCL diag(g**  )ATTC9) 了] 
diagGor3M7D(-Ls Cdiag(e AM 9) 
1 用 9 人 | eudiag(Cse MDT(C9) 





X | 下 Cdiagtiee 42(9) 于 (十 轴 上 | 十 妈 112 二 ae | 


= 一刀 | Cdiagt8es WCG | 十 下 人 | 十 太 直 订 |2》 


十 6 diag(ez 1 73851(9IP(t 


< 一 了 | 让 人 EdiaggEr 2 393) 《5 十 而 | 本 卜 十 更 才 全 和 2 
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十 于 js CdiagCees MG9D) 和 有 act 


一 和 sl Cudiager MODE( 名 十 191 十 191295 一 Toco1<o 
(当中 sl 夭 0 时 ) 


9.4.S 仿真 实例 
二 关节 刚性 机 器 人 模型 如 图 9-36 所 示 ,其 动态 方程 为 


Ag 十 Co0g9) 十 8 人 3) 一 下 (十 让 ( 肝 


其 中 
7 一 [| ， 1 一 园 ， Mg 二 [ | ， 
妈 : T2 aake@s) 他 2 
Cg 人 __ [和 全 了 0 人] __ [ 〔【r ' |， 
疝 2《g2 )93 加 《人 8 
pf 一 01 十 0.27 十 0 .3979 
取 


ai 《Be 一 《1 十 殉 站 拉 十 各 rz 坦 十 2pazrecosfes 十 万， 

Ci2fGz》 一 72 开 | zigiraceosfey》， 

dat 二 现 了 十 ja》 一 zsinges)， 

XI 有 二 《2 十 ia)rrcosfgs) 十 zsrreosfg 十 和)》， 

乱 (9199z)》 一 mazracostal 十 ) 
动态 方程 的 参数 为 方 一 1m, 产 一 4.8m, 几 一 5kgmy 太 一 5kgmyrz 一 0 5kgymes 一 1. 5KE。 
二 关节 的 位 置 指令 分 别 为 :1gn 一 1. 中 一 (775)e- 十 (7720)e “go 一 1.25 十 e 一 (1A4Je 4 

系统 初始 状态 条 件 为 9 40) 一 1.0， go%(0) 一 1.5， 9 (0) 一 0.0， 0 (0)=0.0。 滑 模 榨 制 参数 


cl 150 1 

服 心 一 =| 3 仿真 结果 如 图 9-37 一 
由 _ 它 22 避 工 5 

图 9-42 所 示 。 


了 











他 


图 9-36 双 据 由 度 刚 性 机 器 人 模型 


Position tracking af ]ink 2 Pesition tracking of nk 1 


Control input of link 
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times 


图 9-37 关节 1 的 位 置 跟踪 





一 
[ 


一 
| 







局 


天 < 
Le 





[| 





meAs 


图 9-38 关节 2 的 位 置 指令 











tirmme 上 5 


图 9-39 关节 1 的 控制 输入 
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Caofttrol input of link > 











一 22 4 一 L- 上 1 1 LL_ 1 
1 2 了 了 $ 右 了 & 史 
Timmexs 


图 3-40 美 节 2 的 控制 输 人 














0 
| 


图 9-41 美 节 1 的 相 轨 迹 





-~ 1 


山 














轿 9-42 关节 2 的 相 轨 迹 


仿真 程序 : 
(1 主 程序 (如 图 9-43 所 示 ) :chap9_8sim, mdl 
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To Werkspace> 





To Warkspace4 





心 chap9_&input 
Clocki S-Funection> 












chap9 gpiant 






To Werkspaee 了 


S-Tunction S-Funetionj 





Clock To Wuorkspacc 


图 9-43 主 程序 图 


(2)》 3 函数 位 置 指 邻 子 程序 :chap9_8input. im 


车 S-funetion 革 or Continucus Sate eolat io 
function [sy7S，X0,strsts] = 8 _Eunctiont 七 *XUyELagy》 


SmwItCch 二 1a 可 ， 
秆 Tmia]izatrionm 
CaSe TD， 
[sys ,xD,str,ts] = madlInitializesizesi 
对 Catbuts 
CaSe 3， 
SYS 二 四 人 DaitiputSt tf 
$ TUnhand1ed f1ags 
Case f 2. 4， 》 
sys = []; 
市 UnexPec 上 ed 于 1 误 
otherwlise 
erroezr([L' Unhandled fla 可 = num2str(lagy]) 
end 


条 册 可 InitiBl 所 SIzeS 


funetion [sys ,xn0 ,str,ts] = mdlTnitializeSizes 


号 ze 富 三 Simsizesij 

号 主人 二 .JUDmContStates = 曲 ; 
SIzes.HunDiscStates = Di 
sizeS. Kunbutputs = 2 
号 工 2 电 全 ,WUmIDRPU 二 S 三 工 ; 


吕 寺 后 ， Dirpeedthrough = 1 
51zeS. 卫 TSa 记 Je imeS 癌 f 


相 


SYS = 占 jmBizesft Sizes) 1， 


x0=[L]; 
str = [; 
ts=[]; 


tunetion s7S = mealOutpuatsrti xyuy 
9rl=].25 一 775weKpf 一 t+ 了 A20xexPC 一 和 < 十) 
Gr2=1.25+ ep 一 ty 一 TI74weopt 一 和 > 十 )j 


容 芝 宣 K 二 二 人 FL 
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SYSf27 = dr2; 


(3) 3 函数 控制 子 程序 :chap9_8s. mm 


币 马 -functicon for Continucls Staate equaticn 
functieon [sysyxDystr,ts] = s_functiong 七 ,xf1a 可 ) 


SI 二 性 h 于 总 字 ) 
入 开 卫 于 七 村 总] 工 2 鱼 七 工 立 
已 S 吕 日 ， 
[syssxo,strytsj] = md]1TnitializeSlzes: 
囊 GuatPputs 
CaSse 3 了， 
肆 YS 二 mdlOrutEButetg 七 ,Xi 
训 Dnhanclled 下 1aSS 
CaSe { 了 ， 芋 ,9 } 
sYS = []; 
机 Uneccpected 于 La 可 S 
gtherwISe 
errorf[: Unhand]led flag = 1 ,num2strfflag7]); 
end 


车 md 工 Dj 七 1 癌 ] 工 ZS 寺 ze 
fHnmet ionm [SYS KDS 十, 土 】= md1 工 mi 了 2 白 忆 jzeS 


SIZeS 三 SS1 映 呈 jzZeSi 


用 


S 寺 LzeS .NameontSHates 
SIZeS. 外 ImDiSCStates 一 


册 
寻 
SizeSs. umoutputs = 吾 ; 
吉 工 ZE 二 . 区 amImnPU 七 二 = 
SizeSs.Dirpeerthrough = 圭 
引 L2 忆 全 . 区 namSampleTimes = 站 


SYS = SilmsizeSsr SizeS) 


xz0=| |]; 
str= [， 
ts=[]; 


function syS = mdlLOutputsf 世 ,XUy 

9qrl=uf1) 

dr1 = 了 /5# exXPC 一 上) 一 了/5xexbf 一 44x 寸 )3 
gdqrl = 一 AS。# exXBR[ 一世 十 2875# exp( 一 入 # 寸 )) 


gr2 =uC2)1 
dr2 = ~ EXEC 一 起) 让 Gxpf 一生 廿 ); 
ddqr2 = ec 一 tt 一 和 % eKPC 一 4 关 七 ) 


式 = gf3:1:5)1i 

el = Xt13 一 Grl， 
e2 = Xt3) 一 qzr24 
e= [elie2]; 
el=xf237 一 darli 
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TeE23 = Xfd4) 一 darai 
人 ie 兰 [ael 4 de2] 3 


起 = [xfly3sx(37]; 
虽 = 和 zf274xC47 


S1L = el+(tabsfteelyyf5A33 关 占 1gnt del1y3 
52 = e2+ (absfde2))(573) + Bignfde2) 5 


s=[slrs2]; 


ilL=1yr2= 晶 , 昌 i 


JL=S;J2a=5 
mi1= 避 33m2= 工 .5 
避 = 乌 . 昌 


al1= (mL+m2) 关 rl-2+n2xr22+2xm2xrlxLr2Xteosfx3)7+J1: 
已 2 一 m2 基 工 了 十 区 2 基 工 关 T2 关 COSCKC3) 33 

有 2 二 和 了 基 工 2 2 二 

上 2 一 IN2 基 工 基 工 2 车 Singxf 了 7) 


gamal =《(fm1 十 和 ) 其 工 | 其 CDSCEC3) 7 十 0 天 T2 XeCGSTXL1T7Y 二 XK37))3 
gama2 = mm2#I2XCOskXC1) 十 3 


MDO= [ali al2;al2 a22]， 
CO=[-bl2xx(2)*X(2) 一 2wb]2xX[2)》 关 Cd)ibl2sxxtdyxxCd4I]i 
g0 = [gamal * grgama2 x* G]; 


dddqr = [Leddyrlydrgr2]; 
tao0 = Co-~go+iMorddqri 


zll = (absfdel)7f1733 +# Si1gnddelyi 
2z12 = (absfde2yu0ir37 关 Signtde27y 


2z21 =【aabsfdeil77 fr 
z22 =【《abgfadeay) 27373 


ca=[L1500;0150]; 
uD= -9.56*HMHO*inrclyeELellizt2]i 


c2= - (sxClI#r[z2l0;0z22] * iov(MO))w(normts'x Cltx[z210;0 z22] xinvCMO)) 上 0.0013 2， 
b0O=1ibhl=2ib2=3; 

ul = 2 关 [normCsy *# normfC1Lx[z21 10:0 zx22] x invfMOy) xx (bo+Dbt 关 moOrIRK 可) 上 + 2 < normgegy x norm 
(adq) 7]; 


上 ta = 士 吝 DO 二 TUO 二 ut; 
七 六 口 1 三 七 权 司 人 二 ) 
tac2 = 七 af 了) 


SYSTT) = 七 al 
SYSf2) = 廿 aD2， 
SYSt3) = eli 
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SS 34) = 1 
名 了 SK 5) 二 人 2; 
BySTfG6)3 = 品 a2; 


(42 图 数 被 控 对 象 子 程序 :chap9_8plant, mm 


全 与 -fumcticn for Continuecus S 二 at 所 宁 uat 二 On 
function [sysyz0uscrst3s] = 8 _ Eunctionf 士 ;区 , 让 1aG》 


号 % 工 tp 芋 工 S9， 
刍 工 DIE1IBl :zatIOi 
妇 恕 且 合 日， 
[sysy,xD,str,ts]= 芒 d1IDjitjalizeSizesi 
CaSse 1 ， 
SS = hdDerjwativwestt ,xyuy + 
外 CutPuts 
亡 有 St 3， 
急 交 各 = 珊 量 1 作 utPutST 二 区 Di 
村 Unmhamd]ed 于] aa 可 S 
CasSe (2 4，9 》 
SYS = [由 
入 UPmexPpected 下 工 a 可 日 
SheEwIS 扎 
errorf|' Unhandled fl1ag = num26tr( 上 1ad7])i 
em 


和 名 机 加 ] 工 立 七 工 喜 】 工 Z 马 号 z 扎 二 
functicn [sys,xD,etrits] = mdlTnitializeSizes 
疝 工 Z 全 日 二 号 白 ] 已 写 

吕 IzCS . NarmPon 上 Sates 三 
Si1zeS. MumDiSCStaates = 
名 zeS .Nuamcuatpruts 三 
SizeS, inInPUS 三 
SizeSs.Dirreecthrough = 


已 局 人 上 与 情 


中 2 名 . 付 atSampTeTimes 
SYS 三 SimsizesfSlzes7yi 
x0=[1.0.0,1.5,0]; 
str = 二 ]; 

ts=[ 


funet iom syS = md1DerivatIvesf 二 ,xy Un 


Ta > 关 1:r2=0.8i 


可 =S412=5; 
和 IT = 日.S5m2=1.5 
可 = 日 . 昌 ; 


站 1 三 《用 1 二 2》 基 工 1 “2 十 站 2 其 了 2 十 2 和 全 开 气 工 2 站 COSTXE3 了 7 十 口 1 
Bt 二 InZ2XI1L TH2xILT<T2xCosftxr3171 
a22 3 In2xI2c2 二 JJ2i 





第 9 章 Terminal 乌 模 控制 


395 





2 = RU 六 区 并 和 人 TEXT 


gamal =【《(mD1 十 前 2)》 和 王 1 头 袜 OSKXLC3S)》) + 且 2 基 工 2 关 Cosfxt17TEX3371 
Gearma2 = m2xI2 +CosfxK1) 十 买 (37 


MO= [all al2yal2 sa22]; 
CO =[-hi2 关 xf27HX2) 一 2xDl2xXC2)xXKd)iBD12XX(d) ECLI]; 
g0 = [gamal *x 9fgaata2 #x 日 ]; 


tao = fl:2)i; 


可 = [xfC1TSKC3D; 
dg= [xf274xC347]; 
IOU = 人 .二 0.2 关 可 十 站. 计 # Go 


YY= invfMO) stao+ tou 一 CO-g07， 


有 YS[T)》 二 居 阅 让 
SYSK23 三 下 二 
SS 了 =) 
SYS 4) = 守卫 3 


function syS = meILOutputBt 寺 ,xuUD》 


EyS(T) 一 区) 
SYS 2)》 = 区 2) 
SYS = Kx(3)1 
Sy7ST{4)7 = KCd) 5 


(5)》 作 图 子 程序 :echap9_8plot. m 


民 忆 号 会 二 : 


Etiguret1)yy 
Lotftsrfys lirt 1) Hb 
Tabeltjmets)057lapel('Posit+ion tracking of 1inkl1): 


由 


Egguref23 1; 
EJLOEL FTC: 2 YL srb 
XIbel( 二 dmets)037LabelK'Position tracking of Link2' ; 





faol = outf : ,1) 4 

tao2 = Dutf : 2) 

figurer335 

DPILett ,tacl Try 

FLabelt imetsyD 71apeattCcentrol input ef 1inkl' 


王 TGHIFGC 人) 
员 Let 七 ,七 O2 于 全 了 
0abeltimefsym ilaneLICControl input of link27 3 
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已 L = utf -31 
寻 e1 = GELC :本 ) 
G2 = Outf : 53 
de2 = ut : ) 百 ); 


可 = 334P=5# 

figurerSy， 

BLetfeL del Tel abst el) . (9Ao) .># Bigat 一 和 7) Hb 
区 Labelf elizlabelttdel'y 


figure(6) ; 


Blotfe2y Ge2 2 人 absf 一 e237. Go) 亲 避 if 一 所 2 了 
XLabelOe2 ;YLahbeltde2 
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10.1 二 阶 不 确定 系统 的 全 局 滑 模 控制 


传统 的 清 覃 变 结构 控制 系统 的 响应 包括 趋 近 模 态 和 滑动 模 态 两 部 分 ,该 类 系统 对 系统 
参数 的 不 确定 性 和 外 部 扰动 的 鲁 棒 性 仅 存 在 于 滑动 模 态 阶段 ,系统 的 动力 学 特性 在 响应 的 


全 过 程 并 不 具有 和 鲁 棒 性 。 


全 局 清 模 控制 是 通过 设计 一 种 劲 态 非 线性 请 模 面 方程 来 实现 的 。 全 局 滑 模 控制 消除 请 
模 榨 制 的 到 达 运 动 阶段 ,使 系统 在 响应 的 全 过 程 都 具有 和 鲁 棒 性 .克服 了 传统 滑 模 变 结构 控制 


中 到 达 模 态 不 具有 角 棒 性 的 特点 。 
10.1.1 系统 描述 


被 控 对 象 为 SISO 二 阶 不 确定 系统 ， 


文 十 &C 开 一 下 [十 妇 ( 纹 ] 《10. 
其 中 碎 间 0.d4 人 为 外 部 干扰 。 人 很 设 
Bo 执 昌 1 二 诡 。 (10. 
mn < 的 人 CC mms 〔10， 
妨 (< 站 《10， 


10.1.2 全 局 滑 模 切换 函数 设计 


设 位 置 指 令 为 ~, 则 误 盖 为 


Be 一 和 一 六 【1D。 


全 局 动态 滑 模 面 设计 为 


1 一 十 对 一 产 ( 间 〔 IO 


其 中 广 避 是 为 了 达到 全 局 滑 模 面 设 计 的 画 数 , A 纪 满足 以 下 三 个 条 件 ， 
(1) DO 一 ep 十 ceoi 
《2 tc 时， 一 Di 
《3) rz0 其 有 - 阶 导数 。 
根据 上 述 三 个 条 件 ,可 将 六 昌 设 计 为 





有 一 De 和 《10， 


5) 


6 


7 
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10.1.3 控制 器 设计 


全 局 滑 模 控制 律 设 计 为 
一 一 及 ce 一 六 十 旺 一 月 一 人 8 和 汗 一 了 十 An 证 万 二 Ap 玉 |1sgn(o010.8) 
其 中 











= bw Ap 一 各 了 各 (10.9) 
~ 人 max | 研 咖 寺 max ”全 mi ， I 
多 2 1 《TI 


10.1.4 稳定 性 分 析 


定 交 Lyapunov 本 数 为 


太一 部 《10. 11) 


由 式 410,. 6) 得 
5 一 eE 十 ce 一 了 一 工 一 十 cz 一 站 一 下 
一 了 十 (cz 一 门 一 (十 cr) 
一 了 十 (ez 一 门 十 民 一 一 4zZ 十 六 十 玉 相 十 (ce 之 一 门 十 尼 
一 贞 语 (cz 一 六 十 扰民 一 太 Iazr 十 z 十 四 
其 中 只 一 一 (Cr 十 cr)。 
将 控制 律 式 (10.8) 代 大 上 式 , 得 
全 5 的 (ez 一 六 十 太 及 一 az 一 Be 一 六 十 地 一 训 
一 4aglcz 一 了 | 十 ag| 工 | 十 器 十 AB| 玉 |}sgn(s) 十 去 
一 作 一 用 (一 六 一 ApB1 ec 一 了 | sgn(s) 十 ( 扩 一 让 民 
一 A8| 民 | sgn6s)y 十 ta 一 六 1 一 Aa| 之 | SEEnK5 十 太一 了 sgnt3) 











则 
人 TV 一 六 1 一 (的 一 用 (一 站 一 Age 一 站 | 二 一 六 Rs 
一 人 | 尽 上 | 十 (一 太一 Aalllsl 十 下 一 万 1 
由 式 人 0.27 一 式 (10. 4)? 及 式 (10.9) 和 式 (10. 10) 可 知 
抹 一 < A8 
一 让 IasAe 
即 


7 去 0 《10. 12) 
为 了 消除 幸 振 ,可 采用 饱和 明 数 方法 , 即 用 sat(s) 和 要 蔡 sgnfs) 。 
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1 sp>1l 
sat(5) 一 六 | sy | 委 1 《10. 13) 
一 1 wy 去 一 1 


其 中 g 为 很 小 的 正常 数 。 
10.1.S$ 仿真 实例 


被 控 对 象 为 
工 十 az 一 中 划 [ 十 本 站 
其 中 at 一 25 十 5sin( 交 ,59 提 一 133 十 19sin(i ye 的 一 0. 1sin(2rt)y 。 

由 已 知 可 得 :as 三 20,ans 一 30,5mn 兰 123， 罗 ss 一 143， 万 一 0 10。 由 式 110. 2 和 式 
(10.3) 可 得 er 一 0 1399，amx 一 0. 2439，8 一 0. 0070 及 有 一 0.0081, 由 式 (10. 9) 和 
式 (10.10) 可 得 鳃 0.0076,Ap 一 5. 6854e 一 004,a 一 0. 1919 及 An 一 0. 0520。 

位 置 指令 取 r 一 0.5sin(2ri) 。 采 用 控制 律 式 (10.8) , 取 c=10, 将 产品 设计 为 六 0 一 
se  “。M=1 和 半 三 2 分 别 为 采用 饱和 函数 和 切 搞 画 数 。 取 MI 一 2,9p 一 0.05, 仿 真 结果 
如 图 10-1 一 图 巧 -3 所 示 。 由 图 可 见 , 采 用 饱和 函数 有 效 地 降低 了 拌 振 。 





站 一 一 一 一 r 一 一 一 


Position trackin 训 

















， ， ， ， 
由, 1.0 1.5 2 避 2.5 了 
thnexs 


图 10-1 位 置 跟踪 





人 ontrol impnt 











0 05 LE0 1 0 25 3.0 
tirtexs 


图 10-2 控制 输入 信和 号 
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Switch 有 metinn 











人 0 15 250 25 3.0 
Timme/s 
图 10-3 切换 两 数 


仿真 程序 ， 
《1) Smulink 主 程序 { 如 图 10-4 所 示 ) :chap10_1lsim. mdl 









To Workspace3 




















hap]1T_1planr 


Sine Wave gehapl0 1s 






- 半 - 吕 
To 克 orkspace2 





STusian neton 1 


Cocg To Wokkspaece 





To WorkKSpaced4 








出 10-4 主 程序 图 
《2) 控制 吕 S 函数 程序 ,chap10_1s. m 


Euanc 二 ion [syYsyx0ystr,ts] = 外 PacCeNerle1 tyXryi 王 1a 可 ) 


人 人 证 D 于 1 8 可 ， 
中 引 S 呈 站 ， 
[sys,xbystryts] = 加 dlInitializeSizesi 
习 SSe 本， 
syS= mdlOutputs(t, yu)t 
casSe |2 ,和 9 
syYa=1j]; 
Otherwigse 
errorf['" Inphandled E1a9 = Un2stzfElag7 7; 
em 过 


function [sys,x0ystrits] = mdl1InitializeSizes 
三 1zBS 二 名 dmSLzeS 

sizeSs. ynContStates 
呈 12 后 5 NmDiSsCStateS 


1 由 
已” 已 
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号 一 台 全 .二 D 首 人 十 yU 二 全 = 
己 开 拓 全 .村 0m 二 DBu 七 人 二 


SILz 所 白 . 了 iTPeerthreugh 


卢 邱 局 


全 让 忆 号 。 的 QImSain 户 ] ET YL 所 他 
号 灶 上 二。 所 证 帮 全 芋 工 所 评 { 从 斌 Ze 丘 ) 


z = [ 吕 ， 
StI = 4 
ts = [0 


Eunetdon SY78 = mdlOutputsft, XUy 
Te=ufl)i 

CE 三 站. 写 关 全 基 自主 关 CDSK 人 冲天 证] 

gr = 一 和 ,5 区 【 了 基站 1 2 基 可 inK2 共 多 基本 3 


C=10i 
呈 =tI2) 一 工 ; 
0e= 3 了 3) 一 


中 = 癌 .10x+#eBinfYBPI 关 廿 ) 
站 = 了 疾 . 10; 


eD = 忆 i76y 

人 ef 三 站 一 自 .5 基 卫 基 Pi 

5 = 9e0+cxe0i 

古 = sjexR 一 130xr 士 ); 

HE= 一 1306xg0xexpr 一 30> 士 ]i 


日 一 e 二 Crfe 一 下 tt; 
R= 一 (ddr+ceted)s 


=25 十 5 关 Singt)i 
amdin = 20;amsx = 30; 
b=133+10#+singt)yy 
bmim 一 123fbmeux = 1d43; 


bekta_min = bmaxf* 
eta_ BaX = 了 /和 了 TY; 
beta_P = 【jbeta 肌 imn 十 betaa_max) /2i 
beta 驴 =【beta_ max 一 beta 和 jin)725 


恒 Lfa_minm = aa 和 inhbmax; 
日 Ta maF = amax bmimy 
有] 二 间 二 【总 1 主 忆 且 寺 十 下] 于 有 max) 2 
如 ]E 有 过 二 《 疡 二 丰 max 一 已 1 下 min 2 


对 三 之; 
时 三 = 
= 一 beta Pamfesuf3)y 一 三 ) 十 下 1fa 巧 半 ff32 一 beta_ PeR-- 
[Pet _ 吉 # abstesut37 一 dy+aifa dx absfuaf377 +D+ beta_ 虽 x absftR)]x signt87t 
已] 号 所 工人 遇 = 
于 三 = 了 .05; 
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让 Sai 1 


与 站 芋 二 1 ; 

人 1Seif absfsyfaiy = 工 
太 a 上 = 3 于 aa+f 

心 LSeitf Saic< 一 1 
与 主 半 一 了 3; 

CDd 


中 = 一 beta 下 关 (PCxUt3》 一 上 yy 十 六 1 于 a 有 xuUC3) -beta pxR 一 ..， 
[beta dx absfexruf3) -rd 只 )+alfa dxabsfuaf3)) 十 门 + beta dj* abs(R)] Ar Sati 


已 DCdL 
号 SS 1》= Ut; 
SYSTZ2) = 台 " 


《3) 被 控 对 象 3 函数 程序 ;chap10_1plant  m 


funection [sysyxgystritsj】 = Spacemodel( 二 ,xuiflLag》 


3W1Ltch 荆 Iag 可 ， 
CaSe 是 ， 
[sys ,xb ,str,ts] 一男 d1 工 Hi 二 二 ee 氏 ee 
CaSt 十 ， 
呈 Yg 二 叶 LDer 并 wa 二 weSXK 七 ,KU 
CaS 马 了， 
3YS3 = donEPuLSt 芋 XU)i 
Case { 2 4,} 
sys=[ 
OO 七 heT 风 工人 全 
errorf[' Unhandled flag = 'num2str(Elag) 7; 
em 


fumcticnm [ SYSs ,XD,StT, 七 5 1 = mdIInitiaIIzeSizeS 


zz 候 汪 ”二 后 工 内 与 二 蕊 马 号 


中 
呈 上 ta ko 


SIzeS. 二 amCon 二 写 f 忆 七 所 
3S1zesS. NumDiscStates 一 
Size . hmDuatputs 
呈 荆 Z 导 , 本 UmEmPU 弓 一 


SizeS.DirFeedthrough = 


号 工 下 了. 丰 DmS3mi 记 日 了 im 人 e 呈 
SYS 二 Slimsizesfsjzes) ; 
x0 = pi; 昌 ] ; 

str = [| 

te = []; 


fanetion syYS = mdl1Derivatiuvesr 七 ,区 U)》 
位 = 忆 写 十 三 x SinCt) 

上 = 133+10x sinftyy 

直 = 间 .10x Sinf 匀 共 昌 is 七) 


SYST1)7 = 2) 
SYS《) s 一 总 # 2 十 白 关 fatty， 
function syY5 一 IdJOnatpatefty xd) 
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3SySfK1)7 = X1L)5 
37S(C27 = XI231i 


(4) 作 图 程序 :chab10_tploet 上 


1L9Se 号 1] ji 

王 LGuTECL) 

PILottt YL 1T) Tt 2 bb 

区 Label( 和 imets) 7Label('Position tracking' 
于 iguret2) 

Bloetftsuaf ;17sr 1 

XLabelfLywnersyy yl1abeltControl input 
ELGUTGT SS) ii 


ELCt SC TD 
开 Labelt inetsy 7yLabelt Switch unctionmy : 


10.2 AN 阶 不 确定 系统 的 全 局 滑 模 控制 


10.2.1 系统 描述 
被 控 对 象 为 一 2 阶 SISO 不 确定 系统 


全 一 了 Ts 
江 一 氏 C 于 | 让 十 妇 人 区 


[10. 14) 


其 中 1;2， 一 1 一 [由 (人 矶 ( 让 一 [z ta] CE 为 


外 部 干 抗 。 
根 设 1;& 和 xx 满足 
页 
人 
假设 2:2(x， 门 满足 
加 


10,2.2 控制 训 设 计 
设 位 置 措 令 为 
其 中 1 一 .2 


全 局 动态 滑 模 面 设 计 为 


如) 一 卫 | 【于 一 60( 人 ee 下 


《10. 15) 
《IO0. 1 》 


《10. 17) 


《410. 18》 


〈10. 19 ) 
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其 中 ， 为 一 个 正 的 常数 ,ec, 满足 Hurwitz 条 件 ,c* 一 1。 
定 立 


给 


mt) 一 co(zn 一 并 ) 


一】 


加 


mw( 拉 一 Deifzon 一 Too) 


其 中 二。 和 xu 分 别 为 x.,z 的 初始 全 | 
全 局 滑 模 控制 律 为 


玉 一 2 十 了 sos 
其 中 六 为 线性 控制 项 ,we。 为 切换 项 。 
线性 控制 律 为 


一 | &z 十 天 一 数 一 芝 十 。 《Te 一 全 ) |] 
其 中 居 为 正 的 常数 . 只 和 axb 满 足 
划一 到 (gm 十 加 mx 一 工作 ， 十 好 wx) 


2 
控制 律 中 的 切换 项 设计 为 
一 (Ce 十 | Aaoe 0 | AsSgnt) 
式 中 增益 项 s 为 


下 
E 区 《 具 百 | 天 呈 | 十 更 必 |， 十 24 十 全 2 | 这 ra 一 光 : 十 1 7 


其 中 | 一 站 | 一 和 一 1 二 (和 一直 2 二 (dt 
10.2.3 稳定 性 分 析 
定 兴 Lyapunosv 国 数 为 
W 一 于 
则 
六 一 杂品 


6 一 gI 十 AGoe 


中 上 
一 Cn 一 -cn) 十 (Xi 一 本 1 十 人 Ge 4 
3 一 1 


上 


和 EN 十 (rr 一 -十 AcoeT 
14 一】 


了 上 
二 六 ”一 由 一 娩 十 ri 一 下 Me 


?一 ] 








+[ Co 一 全 人 ro 十 多 革 四 天 外 2 了 必 { 


Fn in 六 on mim 


《10.207 


《10.21》 


《10. 22》 


《10. 23) 


《10. 24) 


《]8. 251 


《10.26)》 


Gin 折 


《10.27) 


《28) 
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厅 一 ? 
X >7c(rr 一 Tri) 一 和 | acne ”| sgnfa) 一 5rtDesgn(o) | 


munm 


=- 人 一 鱼 间 je 二 (2 6 8j 二 [27- ac 


Path hn TUD 





ka 此 (xx， 说 ] 【六 HH 一 字 i11 


加 证 | Aaoe 17 | sgnfe) 一 六 XetEsghnka) 十 haoe 《10. 29) 
由 于 
We 二 20 aa ea (10. 30) 


rtm 


由 式 (10. 17) 和 式 (16. 26) 香 
一 Arspe 二 一 2 (6 Lo HLEHAS yao3D 


则 
a1= (1 一 ?全 ja 十 人 和 一 昌 zp 十 (全 和 了 一 de ) 


天 人 1 看 Ttun 


人 
六 外 有 天 :十 | 了 Ce 一 ao 


下， ma 


国人 
古 


HT 


| Aeroei | 一 站 0E | 人 | 十 Ragoe 


< (1 四 )ree+ (全 7- yjxc 十 [和 2 一 dx | 


in njin TI 


站 (区 


mean 


ho - 综 沁 )。 xz 一 za 


tn 


- 综 | rm | 十 站 十 有 十 全》c | rr 一 上 11 


一 上 


__ (一 于 岂 jroe+ ( 罕 之 刀 x008 gx +[ 2z- dx 


mmin 


一 十 一 和 ec 一 王 ,8 





min rmin 一 1 
CD oo 本 并 一 
广 人 避 亚 | | 四 广 ( 罗 ws 页 》 | 开 | | 可 | 





ee 公 呈 za lle| 


加 | 加 je 一 和 (om _ 1 ro 1 ] 


1m] 也 


w-] 
十 [一 综 之 ) 闷 or -xj 
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-2 的- 中 es- 


产 in 





欠 攻 下 本 右 [ 革 9 了 工 本 ] 
二 | (je 一 2 和 王 don 一 do jial 


BC 了 Et 1 人 2 
上 (2 人 7 一 gm (一 zl 1ol|- 宇 之 to 





Cn 2 Im 
一 SI 十 S2 十 S3 十 S4 一 2 2 (10. 32) 
其 中 
S1 一 (1 一 竺 和 )ro 一 人 下 一 1 re | | rr| 
了 
名 2 一 (一 和 2) 瑟 er 一 字 :13 
II = ] 
一 色 芭 (oo -1) 王 。 za 一 anallel (10.33) 
如 一 尼 CX3t》 1 四 
533 一 (全 人 一) 一 < 定 作 (do 一 doo) ol| 
4 一 (8 一 ie 一 和 罗 二 (一 各) | > | | e | 
由 < 修志 na 裤 0 一 2 【0.347 


人 扫 : 站 全 ax 衬 站 
分 以 下 三 种 情况 进行 讨论 。 











情况 1: 
外 孔 皇 JaX 
南 干 从 站 一 1 过 光 人 1] ,出 
在 in 2mn nin 
而 (下 fm 可 站 攻 玫 1 
S1- (1 -攻守 jms 二 (一 1 le 
一 和 | 再 (站 Bo 攻 3 
| 和 1 和 (人 答 下 1 


一 2 Km] 本 Ba (1 
= bn 中 1 (这 1j17 | ci 委 0 (10.35) 


上 (RS、 
2 一 一 ec 一 01G 


和 2 八 Se 


呈 ] 
二 (和 全 一 11oter 一 za | 姓 | 





Tttel 


下 (省 1 
六 (3 1j 2 | zu 一 Ti 上 je | 所 0 《10. 36》 
Fn TDJTL ti 一 ] 





情况 2 
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53 -| 全: 一 ar 一生 浊 计 Cd 


mn] 也 


当 可 > 蜂 时 “可 得 


由 于 ans0 旦 


和 1 





S3 一 [2 了 7 一 aep] 全 工 (可 


an 2 


IDD 


一 [2 全 sn 一 axeiD 


闻 1, 则 


&2D 


有 <dtx 区 ,53 执 0 


当 0<0 时 ,可 得 


由 于 ds 之 0， 


情况 3: 


直 于 


则 


由 此 可 知 


让 ( 光 ，) 





S3 一 | 一 dz;D jo 十 二 于 (dan 


mn inim 


_- | 定 2 一 dx | 


IIn 


2 郊 1, 则 
本 


记 一 3 二 0 





1 


L in min 


54 ， in 


六 


败 一 yz ,和 一 yz 由 | 党 | 


一 之 ge | 村 上 和 a | 莹 上 一 之 gm | 


S4 >1S4 


由 式 (10. 32) 一 式 (10,.46)》, 得 


即 


di ) | 史 | 


站 Cn 3G 


全 ]G 


如 人 并 
一 (这 人 和 一 让 jza 一 全 全 于 (go 一 ge) 1 xlal 


-3 


《10. 


《1 


《了 人 


《10， 


《TD 


(10， 


〈10. 


《10， 


《10. 


《10. 


工人 


7 


38) 


391) 


40) 


4]1 


42》 


43》 


44) 


445》 


. 46) 


477 


48) 
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10.2.4 仿真 实例 


被 控 对 象 为 二 阶 系统 : 


开 
ctG) 一 7 二 1 
其 中 J 卫 为 转动 惯量 , 开 为 增益 , 工 为 时 间 常 数 。 
将 被 控 对 象 转化 为 状态 方程 的 形式 ， 
了 3 


rs 一 一 示 z; + 让 必 一 必 GeD) 


其 中 必 (xz 六 为 外 部 干 抛 。 


设 7 的 变化 范围 为 [100,200] , 取 了 一 二 dd 


2 
也 人 人 。 





2.0。 
盆 设 cx 为 一 摩 氛 模 型 : 


ctei 一下.SgnCTa ) 十 疡 。Ta 
其 中 xs: 为 速度 ,如 为 粘度 系数 ,F. 为 库仑 摩 氛 力 。 


控制 输入 范围 为 [一 110,110], 取 丽 一 5000, 则 cr, 一 一 


20= 六 . 取 PP 一 12， pw 一 100， 册 一 日 ,让 一 0 有 一 一 2 胡 一 有 


150。 
滑 模 本 数 设计 为 


设 工 的 变化 范围 为 [o. 5,2.0], 取 T= : 十 :sin(2rt) ,To 一 0.5,Tuu 一 


下 1 
Co tx， 由 (一 一 示 ， 


Sinf2mty ua 一 100， 7. 一 


了 


在 摩擦 模型 中 , 取 了 -一 0. 5 一 0 3， 则 on 一 一 ]1. 5 Conas 一 】. 9， 一 一 150，cdss 一 


了 二 (人 一 其 十 catr 一 克 2)) 十 (他 一 区 9) 一 me 
也 c 二 100cz 一 504 一 10。 位 置 指令 取 正 蕊 信号 (9 一 1),r 一 Asinf2rFo) 一 0..50， 





工 二 1.0Hz。 为 了 消除 拌 振 ,采用 如 下 饱和 上 申 数 方法 : 


1 5/ 和 人 > 工 

E1- 。 世 
sat( 呈 ) 一 机 | ap| 扫 1 
一 1 eg 把 一 1 


在 程序 中 ,mo 和 rc 分别 用 so,si 和 s 来 表示 。 


量 一 1 一 2 和 六 一 3 分 别 为 采用 切换 本 数 .饱和 函 数 及 PD 控制 方法 。 到 M 一 2,9 一 


0. 15* 来 用 控制 律 式 {10. 22) , 仿 直 结果 如 图 10-5 和 图 10-6 所 示 。 


为 了 进行 比较 ,采用 PD 控制 器 。 取 M=3, 将 PP 控制 器 设计 为 


Et 一 30[r 一 xx 十 50fr 一 x(2)] 
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仿真 结果 如 图 10-7 所 示 。 





Position tracking 








3 
times 


.图 10-5 采用 饱和 郑 数 的 位 置 跟 算 





fpntrol input 














ftimeos 


图 10-6 采用 饱和 函数 的 控制 输 人 





Position tracking 














1.0 -一 4 4 ， ，。 
站 1 2 3 4 5 在 
timeAs 


图 10-7 采用 PD 控制 的 位 置 跟踪 


仿真 程序 : 
(1 Simulink 主 程序 (如 图 10-8 所 示 ) :chap10_2sim. madl 
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人 Function 









Derivative5 









To WOrkshace6 





在 1 To WorkspaceS 


避 Iocek Jo Workspace 





图 10 8 主 程序 网 


(2) 碎 制 器 S 函数 程序 :chap10_2s. m 


funetlien 「 sysyx0 ,strvts| = Spacemodel( 七 ,Xusfl1agy) 


St 亡 和 芋 1a 
Cas 站 ， 
[ sys,x0,strsts] = mdl1TnjitiaiizeSizes， 
CagSe 于， 
SYS ”mdLoutPutst 七 :区 r35 
训 昌 轨 后 【 宙 ,生日 } 
sys= 工 ]; 
呈 heT 儿 人 
erTOTCL' Unhandled flag = ，mnum2strKE1ag?]); 


end 


function | sys,x0,strts] = md]lInitiatizeSizes 
妆 JObal S 村 x0 于 ai 


虽 症 也 全 ”一品 n 仿 于 2 全 上 


sizeSs. NumDiscStates = 


用 
卢 情 和 各 己 


szeSs. HumnouatPuts 
引 1ze 后 . JumInPutS 
& Ze 富 . 卫 LTrFeedthrough = 
S 二 ZeS. NumSamp1eTimes = 开 | 囊 有 Least ome Sample time is needed 
SYS 二 台 imsIzeSt 全 1zeS7 

20=[L]; 

SI 一 吕 ]; 

ts = [Oo0]; 

function SYSs = megd10utputsrtxyuy 


x0o = [0.53040]; 
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xlD0 = xbotftlly 
YX2 昌 = XO827 
330 = xOt 3 
KKf1L) = 4 
3 555 
x37 = 6)i 


Timn= UL 


S=1; 外 Signal tyYPe 

让 写 = 一 工 
人 52OSf2 关 白 让 十) 
dr = 一 【了 基站 1 人 着 有 .5 关 呈 imnf2yBBI 本 5 
gdgdr = 一 公信 关 提 i 7 和 基站 ,5 其 人 OO 富 [也 关 提 让 基 十) 


rin0=D; 
TD 一 RD.55 
rdr0=0; 

eseit 乌 == 了 
dr = 0 
ddr = 昌 : 
Ceer = 站 ; 
rin0=n0y 
这 rr 二 日; 
oadrO = 口 ; 

en 过 

其 = SOOOF 

证 下 = 0 05 


了 三 昌 . 瑟 二 1. 5#aapafSin( 之 3 PT 七 ) 


Jminm = 100， 
Jmax= 200》 
可 =【Jmina+ Jmaxy72+(Jmax- Jminy72x sinf2 xs 二 7) 


条 bmin 三 玫 CUmax 基 人 ) 

千 jbmi 记 区 二 疏 CJminm 关 了 

Dmin 之 扣 ,5 交 ZJmaxt 

bmaxz = 2xK/Jmini 

=【bmiaznaf bmaxyy72+ (bmax- bmin)y/2x Sirmf2 关 耻 夺 xs 士 ) 


el= 1005c2=50; 
8T = 如】 关 (Fi 一 区 LT7) 十 如 2 TGF 一 2 2)7)》 十 Kodr 一 开 ( 了))4 
60=Clxfrin0 一 0)T+TC2axfedrn 一 x207+rddro 一 x30) 4 


S=SL 一 S0xexpf 一 10x 士 )j 


fall = Diftai2= 0 
第 芋 ai3= 一 17T; 
fai3 mins 一 2; 

夺 aiy_max = 日; 


节 ]2 请 模 变 结构 控制 MATLAE 仿真 





fei avw= 一 ]; 


fai3 cur =1， 
KE=1205 


了 C= 辣 .5 

bc=0.3 

对 = 了 C 基 Si1gmDCIR 2 + be 关 殿 [27 
cim= 一 1505 

dar=150 

以 am= Di 


ucs= [Kxs+dddr- fai3_avxxf3) -dar+clxrdr-xt2))+ec2x(ddr~x(3))]Abains 


eq = [CDbmaxAbmin 一 1) # absfaddr) +Tai_ eurs absfxt3))+(d ar- din)y + (bnax/ bmin 1) [el xx 
abstdr 一 xf2))+c2xe absfddr 一 xx3)) 和 pminy 


mnn = 工 DDi 
eg = eqd+ absfmmn# es0xexpf 一 10xt)yrbmini 


时 = 卫 ; 
直列 == 二 
U_VSS= eqXSsignts)i 
UL 一 ET U TSS) 
后 LSeJE == 2 名 [Using saturated funecticn 


主 二 研一 月. 15# 
并 
SBt = 1; 


全]1Seif abpsfsyfai])< = 二 
Sat = 后 /aii 
所 1]SeIf Bai< 一 二 
Sat = 一 二 ; 
惰 也 芝 
TD_VSS = eg 人 二 忆 tt 
ut=Uz+a VSSIi 


Blseit == 了 贡 ED coDntrC] 
UL=30x5FID-XLJ7) 二 50 关 fdr 一 区 2)15 
| 
IE ut 工 ID 
LU 二 寺 1T; 
el 吉 
让 ut 一 一 二 1 
ut= -110; 
ercf 
SYST1) = FE; 
SYST2T = 号; 


(3) 被 控 灶 象 3 拓 数 程序 :echap10_2plant， tm 


function /SYS ,x0vstrsts1 = spBacemodelft ,xyu,Flag) 


第 10 章 几 种 新 型 消 横 控制 


二 








SHItch 二 了 S 可 ， 
CasD， 
[sys ,xb str,tss]= mdlInitializeSizes: 
case ]1， 
当 区 S 二 站 村 Deriuvativesgtsxsuays 
站 总 局 卫 ， 
SYS 关 JIdLOutPputsf 七 , 工 ， 0QD 
eaSse [2 49 
syY8= [1 
全力 rW 工 Se 
erIGz([' Unhandlecd flag = mum2str( 上 1ag)]): 


end 


fumnetyjiomn [sysyx0istrits] = mdlTnjitialize 号 izes 


SiIzZeS = Sm3slizeSs 


引 


在 了 总 安 . 本 DCOm 上 号 士 二 十 忆 呈 了 
SizeS. DmDiscCStates = 一 昌 
号 ZeS - 了 mb 十 安 = 35 
与 工人 所 后 ,区 QImPu 七 S = 工 
妆 IZS. DirPeedthrough = 
号 过 所 全 .DSS31PJBTimes 一 二 
SYS 二 三 ] 和 5IZS[ 号 lzES] ; 
0 = [0.5:050]; 


stz = []， 

ts = [Do 

function sYS = hdLDerjivatiYresftyxyuI) 机 DUgIe modeL 
下 = 号 0 

了 = 站 .5 二 .5x#absfSinf2 关 入 着 七 5 

有 一 了 作品 ; 

JmaK 一 2003 

可 二 《Jmion+ Jmaxry72 十 《Jmax 一 Jmniny/2a Sinf2 基 Dixt) 


FC = 总 .5; 
be = 站 .3; 
凡 = FCx SignCKC2))7 + DerKf2); 


SYS = XC2)3 

SYS 了 2 二 匡 (3) 

SYSK31 = ~1ATxXC3] 十 KATE) TD 一 GD 
functicon SYS = mdlOutputst 七 ,07 

SYSL1) = 天 1); 

SYS 2 = 区 (271 

右 革 全 ) 一 居 [ 了 ?5 


4) 作 图 程序 :chap10_2plot, m 


elLose 11; 
Egguarer1)i 
Blottgtyw 1) tt 2) bi 


市 有 + 工 ea5t Cne Samp]e 七 me 工 S meecded 


4]4 滑 模 变 结构 控制 MATILAB 仿真 











其 Jahel( 士 imetsyi il1abelt Position tracking'7y 


上 iiguret 2 二) 
BILettty at :1)TrD3 
其 1abpelf 十 imef si71abeltControl input ; 


figuref3) 
人 1ot (EST 1 
其]bel 二 imefs) 5y1abel( Liding mode Suriacery 


10.3 基于 滤波 器 的 机 器 人 滑 模 控制 


10.3.1 机 器 人 动态 方程 


基于 拉 格 朗 日 运动 学 建立 的 机 器 人 动态 方程 为 
hg 十 CC9:9)9 十 Gtg) 一 了 《10. 49 1 
其 中 4 和 4 分 别 表示 机 器 人 各 关节 的 位 置 和 速度 ,r 为 驱动 力矩 向 量 。M,C,G 分 别 是 由 机 
蟹 人 的 具体 结构 所 决定 的 #a 和 aaXz 和 2X1 阶 稀 数 矩阵 ,为 aaX1l 阶 力 给 向 量 ， 
对 于 式 (10. 49) 所 示 的 机 器 人 拉 格 六 日 运动 学 方程 ,满足 如 下 四 个 条 件 ， 
4 正定 对 称 性 :对 于 任意 9 矩阵 ,MWLg) 是 正定 对 称 的 。 
(2) 有 界 性 : 定 阵 项 数 M(9) 和 Cg ,9) 对 于 所 有 9 泣 是 一 致 有 界 的 。 
《3) 斜 对 称 性 矩阵 男 数 图 (9) 一 2C(98,9) 对 于 任意 4 是 斜 对 称 的 。 即 对 任意 向 量 ,有 
SOC) 一 2009:9))E 一 昌 《10. 50) 
《4) 线性 特征 ,机 器 人 的 数学 模型 对 于 物理 参数 是 线性 的 。 即 如 果 将 矩阵 函数 M,C,G 
中 的 定常 系数 表示 为 一 个 向 量 8, 则 可 以 定义 适当 的 矩阵 委 gqmya) ,使 得 
Mg)a 十 Cg 二 G09) 一 和 ga)H 《10, 51) 
成 立 。 其 中 心 为 速度 向 量 ,a 为 加 速度 向 是 。 
在 机 器 人 控制 器 的 Lyapunov 稳定 人 性 分 析 时 ,通常 需要 利用 上 述 特性 


10. 3.2 滑 模 控制 器 的 设计 


在 滑 模 控制 器 输出 端 加 人 低 通 滤波 器 ,可 将 高 频 料 振 控 制 信 导 有 效 地 滤 除 [] 。 基 于 滤 
波 器 的 机 器 人 滑 模 控制 系统 结构 如 图 10-9 所 示 。 











图 10-9 基于 滤波 器 的 滑 模 控制 
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采用 如 下 低 通 滤波 器: 
四 
QQ 一 TH 
其 中 性 0。 
由 图 10-9 可 得 
了 十 上 rr 一 4 


其 中 4 一 diag@u Oil 2 为 控制 输 人 信号 的 个 数 ， 
将 式 (10. 49) 代 人 式 (10. 53) 得 
RM 十 RM 十 国 十 国 十 右 十 AM 十 AC 十 4 = 如 
设 理 想 位 置 指令 为 gz 跟踪 误差 为 
eft) 一 中 一 8 人 
设计 滑 模 面 函数 为 
gf 一 2 十 明 )2 十 碟 se 
其 中 由 一 diag(C en) DDN 一] 一 1.2 7 
定 交 Lyapunoy 图 数 为 


WY 一 冯 246 


则 


Y 一 六 GT 十 STR 十 STR) 
由 于 69) 为 正定 对 称 阵 , 则 

STR 一 SA 
又 根据 矩阵 明 数 枫 ( 四 一 2C09 .97 的 斜 对 称 性 ,有 


THg 一 2009:9)] 一 0 


则 
yY= TaTG 一 TI 十 G) 
一 SLCA8CG 一 了 十 4ie 十 42) 十 CC 十 4e 十 屿 :e)] 
由 式 (10. 54) 得 
M8 一 如 一 条 一 4 人 人 一 本 一 茹 一 4C 一 声 一 46G 
一 4 一 (村 十 4 一 ( 它 十 4AC)9 一 (CA4G) 一 多 
则 


VY 一 5T[hr 一 ( 调 十 4 和 放 一 (二 AC8 一 ( 十 4AGN 
一 从 十 时 (一 六 十 45 十 和 2e) 十 CCE 十 本 十 由 6) 
一 [4 十 Me 十 Ase 一 站 ) 二 CC 十 Ase 一 玉 》 
一 CTTAMI 一 (人 二 4AC)3 一 ( 它 上 二 4G7] 
一 STChAe 十 硬 ) 
其 中 


《二 0， 


《 1] 


《10， 


“10. 


《10. 


《10， 


《10,. 3 


53》 


54) 


551 


861 


58) 


了 1 各 请 模 恋 结 构 榨 制 MATIAB 仿真 





互 一 (4 十 由 一 林 十 CC 十 古 se 一 全 )》 


一 (时 十 4 一 (十 4AC) 一 ( 十 4G) 《10, 60) 
则 根据 机 器 人 的 线性 特征 式 (10.51) , 丘 可 写 为 
理 一 了 (19039099 9) (10. 61) 
其 中 少 为 未 知 向 量 。 
存在 已 知 向 量 内 ,使 得 
| 克 一 | 砚 一 由 | 二 丰 (10. 62) 
其 中 生 关 0 且 半 一 1，2，…,ma。 
则 
一 Te 十 工 季 
设计 滑 模 控 制 律 为 
下 一 一 上 PDF 和 十 CE)sgn0s) 十 时 sgn(s)] (10. 63》 


其 中 工 各 一 琵 ,五 。 为 精确 对 象 的 瑟 , 下 ， 一 | 了 | 必 时 一 dag( 事 ， 0 一 
2 avsgnfs) 一 [Lsgnfsl)sgn(ss ysgnfsv)]。 网 
VY 一 3I[P(H 一 办 ) 一 《iE)sgn(s) 一 到 sgn(s)] 
一 5T[ 了 有 一 (FE)sgnfs) 一 更 sgn(9)] 


贞 


一 > 15 和 ,一 || ( 瑟 )) 一 sTgsgnCo) 


fr- 上 | 
< 近 - 一 红 束 sgnfg) 一 一 (了 王 | ss 


设 9g= 下 十 间 , 则 榨 制 律 又 可 写 为 
在 二 一 各 [了 四 十 9sgnCs)y] 《0。64) 


10.3.3 仿真 实例 之 一 


以 单 关 节 机 器 人 为 例 ,其 SISO 动态 方程 为 
MT 二 Co 一 GCg) 十 cf = 一 《10.65) 
其 中 他 (9) 一 册 1 十 0.D6sin(gjyCtaa) 一 0 83coskd)o(8) 一 天 且 cosfd) 玉 一 虽 02,g 一 
9.8， 1 一 0.05。 2& 69 表 泵 对 象 建 模 的 不 确定 部 分 ,g& CD) 一 3sin(2mt)。 

可 网 , 式 (10. 5) 满足 机 器 人 动态 方程 的 四 个 条 件 。 

取 位 置 指令 为 "一 sin(2rz) ,系统 初始 状态 为 [0.5 0 。 本 系统 控制 输 人 信和 号 为 工 个 ， 
?1 取 40 一 302 一 30 一 25,37 一 50。 控 制 律 式 (10, 63) 写 为 :wx 一 一 4-EFE 十 ?sgnls 四 ， 
其 中 有 一 MCAe 十 he 一 了 十 CONe 十 ze 一 和 0) 一 (M 二 MD05 一 (CC 一 (GMAG)， 仿真 
结果 如 图 10-10 一 图 10-12 所 示 。 可 见 , 通 过 采用 低 通 滤波 器 ,可 大 大 地 消除 持 振 。 
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Position tracking 


jnitial control input 


?raceal eeontrol input 





有 .5 | 


一 心 了 








1 1 1 4 





全 ,上 
-上 
人 
定 
肥 


2 3 卫 于 
攻 tme 上 as 


图 10-10 位 痪 跟 滤 














才 meAs 


10-11 省 波 前 的 控制 输 和 人 信号 * 

















Time 


图 10-12 汪 波 后 的 控制 箱 人 入 好 


[1 有 条 厚 变 读 构 拉 副 网 向 1 和 有情 站 


信和 具有 办 序 : 
iT auliak 主 枉 所 1 如 图 113 所 承 且 2EhaaP 寻 吉 本 二 二 


一 | 
[ [ee 


了 
生 和 1D_ 下 2 


Funetian TansFr Fecnl 


二 
[ID 


ET 人 PE 


Si 上- 





时 1-13 主 可 序 曙 
f127 椒 制 由 本 整 程序 :cehafila 3s. mm 


下 GE 下 和 于 大介 ， 5 七 站 下 】 到 高 F 二 有 帮 Ed] 村 七。 着， 让。 上 二 本 


Sb 下 册 本 可 。 
SS 下。 
[站 二 刁 二 和 半 让 | 可] 下 是 1 
E3 了， 
二 OHEFIES 卡 。 丙 9 二 站 
E 呈 四 |2 直 9 
醒 三 | 人 
二 时 用 8 本 3 攻 和 
天 下 而 下 ”TH 下 上 本 可 二 “TELRSA 1 11T 
4 


ET 
原 并 基 训 遇 。 丰 耳 十 击 吕 下 本 可 1 


可 让 民 ES。 肝 UCEIESEEHes 二 1 
顺 册 忆 下 后 ， 计 Um 让 1 下 二 巴 蕊 二 可 三 辣 } 
头目 于 三石， 人 pi 上 Fn 上 村 三 上 5 
司 小 豆 醒 号， 全 1 计 醒 后 三 于 总 三 时 | 


画册 节 总 站, 机 JEEGGDEredgh 二 业 
击 于 吕 呈 下 上 EEg 人 | 已 下 LS 二 | 
至 YE 区 本 于 1 本 站 芝 站 昌国 上 帮 S1 

EL 三 有 

二 上 让 画 上 ]5 

t 有 03 


TRUE 而 辐 号 二 可 二 证 吉 二 上 gj 夺 责 名 攻 天 二、 台 : 二 上 
bai il11i 


到 】 二 / 避 币 宇 上 4 
训 二 上 让 鸡 玫 3 
时 了 5 光 11 


下 1 
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FT=Sinf2tRpanLor 

和 旺 = 之 交 下 让 区 冤 中 工 关 生 1 

= 一 《六 1 丰 IDC 闪 折 和 七 ) 
dddr= 一 【2#Biy weosf2 Pi 基 士 ); 
已 三 工 1 一 工 ; 

由 =F2 一 di; 

tle = dx2 - dgdri; 


mL=30in2=50in=255 
= ge+nlxde+Ir2 关 eei 


世 = 必 .十 站 .DO6 关 号 IEXL) 
c 呈 三口.06xcosfXI)i 

它 = 自 .日 3x<CoBfCxIT)》 5 

叱 = 一口 .人 证 BinCX173 


凡 三 种. 人 203 
可 三 马 . 如 ; 
二 站 .05; 


人 = 风头 训 关 工 CoSfxXT7 
dG= 一 自 关 可 工交 SinCXK1) 3 


也 = 到 区 《nl # Cde+n2xde 一 WUdry+CwfnlXs0eTHh2X 和 一 ddr)y 一 【dH+Ts xdh2 (ee 十 Da) sx2 
一 【egG 二 mx 人) 


其 七 全 二 5 昌 j 
呈 = 一 1n 关 《二 其 it 人 关 扫 imf(S) 


5S7SK1L)》 = tt 


(3》 被 控 对 象 S 函数 程序 :chap10_3plant. m 


function [sysyx0 ,stt+its > Spacemodel( 七 , 工 ! 岂 ; 芋 1ag)》 


号 内 上 入 芋 于] 与， 


CaSse 虽 ， 

[sys,xbystryts] = mcl]InitializeSizeSi 
eaSe 1 ， 

呈 YS = 贡 叶 DeITVetIVeST 二 KU) 3 
吝 宇 牛 汪 ， 


SYS = madlLOutputsfr 寸 , 工 ,1) 
eaSe 之。 驴 和 

SYS =[]; 
如 七 hh 电工 从 半 呈 所 

error([' Unbandlecl flag = 'nnum2strtflag?7]); 
enmd 


function [sys,x0,str,ts] =mdlInitializeSizes 
时 幸 忆 人 呈 一 8TISL 人 与; 
呈 zeS. UTCOmn 二 号- 呈 es 
旺 开 Z 扎 皇 . JamDiSCSHateS 
太志 它 挟 ,WUnDU 二 Put 吕 兰 
号 于 Z 吕 号. 二 2mTDPTU 士 三 
SazzeS,Dirgeedthrough = 1 二; 
ESzes, HamsampleTincs = 上 |; 
SYS 一 各 各 上 荆 Z 品 全 f 全 二 Z 忆 避 ) 


直 
Fu 已 避 


省 商工 EAS 二 De SammTe 七 Ime ITC[Ed 
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了 


其 中 


= [0.5;50]; 
str = 了 
tea = [所 


functionm 8YS = mdLDerdVativreSft Xu) 鞠 Tjme 一 YarYying moclel 
tol = UL7 

于 = 人 .1+0.06xsinxf1774 

人 = 站 .03x#eosgxt17)5 

mm= 间 .0205 

马 = 量 .器 ; 

工 = 昌 , 和 5 

加 = 融 基 节 关 工 x COSsfxfT) 7 

人 屁 = 祁 . 自 关 8SdmC2 HBRIT 七 )， 


SYS(1L) = 2 
S9S(27》=1/x《 一 Ca 一 +toly+rdti 
function sYSs = mdlLOutPu 上 tST 二 ,XUD) 

SYSC13Y = XIL) 

SYS 2 = 其 [ 了 4 


《4) 作 图 程序 :chapl0 3plet, m 


SIBS 己 上 1 


figuret13， 
BRLetttsYtis 15tT3 23yDD， 
Xlabeltimefsy7iyLabelf'positicon tracking's 


figure(2731; 
SELECT 
Xiabelttime0s)) 13]Labeltrinitial control input ; 


figuretd371 


PLG 上 tf 二 DLL 
xLabeitinefs) 171abelf practical control input 


3.4 仿真 实例 之 二 


二 关节 机 器 人 系统 (不 考虑 摩 探 力 ?的 MIMO 动力 学 模型 为 
(098 十 CC9 89 十 个 (9 十 臣下 


0.1 十 0.0leosfgz) 0.01sinfaos ) 
wo [ae ost 
好 .有 1sSinfeaa ) 0 
. 一 0.005sinfgs )9。 0. 005cos(gy )0， 
姑 ( 嫩 8) 一 ， | 
0 DD5easfes gs f 
0.Djsgseosfel 十 en) 
Go) = | 避 @ 十 Ge | 
0.0158coskog 十 如 ) 


全 人 旨 一 [2sinC2rt) 1.5cosf2rzt)]1 


《1 661》 


二 关节 的 位置 指令 分 别 为 gs 一 cosGa 和 的 二 sintxrt) + 系统 的 初始 状态 为 [oo 0 一 
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h 0 [5 0 
[o.500.50], 本 系统 控制 输 和 人 信和 叶 为 2 个 ,ma=2.。 取 妨 一 | 风 |， 


和 ass 


采用 控制 律 式 (10, 63) ,8 一 一 各 上 [ 瑟 十 ?ga 其 中 百 =MC4e 十 4 一 站 十 CC4e 十 
4e 一 90) 一 (是 十 AT 一 (CAC 一 (GT4G)。 仿 真 结果 如 图 10-14 一 他 10-19 所 示 。 





bosition ttacking ofilink 1 














tmeyAs 


图 10-14 区 1 的 位 置 跟踪 





本 T 一 一 一 一 一 一 T r Tr 一 一 -~ 一 一 一 





Position trackine ef imk 2 











timeAs 


图 10-15 关节 2 的 位 置 跟踪 





initial control of liak 1 














0 
丰 meAs 


图 10-16 沥 波 前 关节 !1 的 控制 输 人 


心 
tf 
Le 
下 
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imnitial control af link 2> 








timmeys 


图 10-17 弟 波 前 关节 2 的 控制 输 人 








怠 


党 
An 


| 
之 
训 


Practical control of link ! 
它 


1 
世 








全 me 内 
豆 10-18 关节 1 的 实际 控制 输入 





Practical control of link > 











一 上 .和 -一 一 -一 .，_- 一 一 一 一 
人 1 了 三 了 厂 了 ] 外 ] 疏 
timmeys 


图 10-138 关节 2 的 实际 控制 输 人 


仿真 程序 ; 
《1 Simajink 主 程序 (如 图 10-20 所 示 ) iehapl10_ 4sim rdl 
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To Wnrkspace7 









To Workspace8 
Sine Wave 
! 机 To WorkspacE6 


hap10 4S 


S-FEunctiot 











chap10 4plant 


Sine Wayvel 
To WOrkspace5 





S-Functiont1 











]0 
Clock To Warkspace 





图 10-20 主 程 序 国 


(2) 控制 器 S 函数 程序 :chap10_ 4s. m 


而 S- function for continuous State equation 
function [sys,xz0,strits = s_function(tyxyuiEl1agy 


SUItech 二 La 可 ， 
种 工 立 主 七 于 忆 上 土 z 且 七 荆 OD 
它 aSe 日 
[sys,x0,strytsj]= mdlTnitializeSizesi 
竺 hitPputS 
Ca5se 3， 
右 YS = 和 中 Outputset 上 Xu) 
蔬 Uphand]ed 于 了 记 可 
Case {2，4， 3 上 
syS = []; 
负 Umexzpected 上 1 as 
Otherwise 
arrorf[' tnhandled flag = 和 num2strftlag)])# 
end 


馈 Mdl] Init alizeSizeSs 

function | sySs，x0ystr ,ts] = mdlInitializeSizes 
全 工 之 全 妆 SImSTZeS3 

字 1z 所 对 .JUmContStates = 人 0 


IzeS. NmDiscStates = 0 
2z 殷 3 . UDCOutPuts = 8 
器 1 所 扫 . QDIIDDu 士 后 = 0 
szes.DirFeecthrough = 1 


12eSs, HamSarmnplLeTines 一 必 } 


3Y 呈 一品 工 四 导 诗 Z 心 S《 中 工 Ze 全 ) 


生 24 请 模 变 结 构 控 制 MATI-AB 仿真 





x0=[ 
str=[]; 
七 s = 1]; 


unetion SYS = JoJLIrtput 占 (区 G) 
Sa= Sinfpis 二 3 

昌 g1= DieeSsfDi 关 十) 

dadgqld= 一 Pi HSintpie 七 )， 
gid] 可 = 一 虽 3x# CoSsfEDI 关 士 1 


人 2d = ROSEBT < 士 ) ; 

dgq2d= 一 pixsintEBixys 
dadq2d= 一 i 当头 CosKPX 七 ) 
Cdq2d = 站 SITCPI 关 七 


adad = [ddqldiaaa2d]; 
dddqd = [ddagldidadaa2d]， 


x=[uf3333404)3uC55uC67 1]; 
ec = [afg9yrugeys5uf9)5uagio)y | 


el = xf1) - qldi 
ce1 = xfC23 ~ dl1d; 
cdel = cpt(2) -ddqldi 


e2 = XI) 一 可 20i 
Ge2 = 区) 一 gd920 
gde2 = XI 一 dg2d 


只 = [elye2]; 
de=[Ldelide2]; 
cade = [ddelidade2] 


al=[50;05]; 
fr2=[500;0501， 
卫 =[25 站 ;六 25]; 


3S= 0de+pl 关 de+DzaxGGi 
号 三 月 .站 ; 


Hi11=D1T+ODOLxcos0xd3》》， 
M12= 昌 .DO1xSinfxt33) 1 

H21 = M12; 

M22 = 站 .1 

是 = [MII NM12;M21 HH22]; 


41= 一 0.D1xSdnXC3)》 HS 
d 遇 12 =0.01* costxf3)) 关 民 [3 
di21 = dl2i 

12 之 = Dj 
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己 = [di11 员 12;dMH21 叫 22]; 


ClL= 一 晶 .01 革 Sinfxf337 其 罗 [和 23 
Cl12=0,Dlv* cosfxf373#HCdIA2， 
C21l = 12; 

C22 三 映 ; 

Cr= [eti CL2iC21C22]， 


三 11 = 0.01xtCOSYXK37) 其 开 人 其 殿 ( 吕 ) 十 SinfKC3 了 3》 关 开 [ 呈 ) 着 Cgf dy 7 
dcl2= -0.01x( 一 sin(x(3))4#x(d) xx(d4y+cosx3)) dpctd)yA23i 

三 21 = dl12; 

中 22 = 站 ; 

此 = [dl11 中 124dC21 dc22]; 


GL = 站 .01 关 可 关 COSCXxCTy 十 区 3774 

人 2 站 号 人 R1》 十 其) 

G= [G1;G2]; 

961= 一 日 .01 关 林 其 呈 RE) 十 其 全) 下 区 让 其 (7 
gdG2 = 一 入 .1 关 可 半 S1nKKTL) 十 区 7 攻 【《KC) 十 区 () 7 
吧 = [ssGlidS2]; 


HI= 革 xnlxdde+i2xde-ddqdy+Cexr (nndetn2te 一 ddqcdy -dd+neMysa[rdei2yycbccdy] 一 
{d+nxreCxixf2yrxd4)] -cdG+DxreG)i 


Xi 全 一 [ 芋 丰 5 导 1 
= 一 mV 《HGO 十 其 i 人 六 牛 Gmf 记 ) ?上 


SYS LT = utfI)Y 
SYSC27 = utf233 


(3) 被 控 对 象 $ 函数 程序 :chap10_ 4plant, m 


笃 呈 一直 Unetion 下 Or en 说 nuOUB S 蕊 己 上 全 和 Ga 二 并 


function fsys,x0,strts] = 8_functionft ,xyuiElag) 


swdtch 于 8 可 ， 
和 工 1 La 了 工 z 忆 十 荆 DD 
CaS 站 
[sysyx0,astrsts] = mdl1Tnitializestzzest 
Case 二， 
SYS = md1DeriwativeStt,xa)yy 
机 雏 二 站 QS 
色 S 息 3 
Sy7S = md]Onutputsr 二 :xuDi 
# Dnhand]ed 于 1a95S 
Case {2,， 4 
syS = []; 
UnEXPeCc=edd 王 1ag8 
Otherwise 
erTor([" 0Dnhandled Flag = 'num2strftlagy]); 
emnd 
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是 djTnit:alizeSizeS 
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functicon [sysyx0ystr,ts]= mdLInittalizeS1zeb 


癌 寺 已 呈 一 二 工作 号 荆 科 华 生 


台 es. JUmnContStates = 生 

中 1zeSs. MumDiscStates 二 曲 
中 ES .NurmOumtPutt 扣 = 4 
SILZ 所 S. umzDnPutS = 之 
81zZeS.DirFeedthrougn = 1 


SITZPS. JUNSampLeTrinmes = 日 


SYS = 三 1LS1Z 它 St 号 了 Ze 后 ) 5 
x0=[0.5,0.0,55 0 
str=[]; 

ts=[ 


function sYS = mdlDeriwrativest 七 XU) 


tol= [uafl7iuf23]5 
可 二 各 . 日 ， 


MI1L 盖 晶 . 工 + 站 .DO1 关 CosfXf3771 
MI2=0.01*singxf3)35 
M21 = ML12; 

M22 = 站 .1; 

= ML11 M12;N21 M22]; 


CIL= 一 让 .0OLeSngKC377 天 区 A 3; 
CE 一 间 ,人 有。 玄 GSCT3)) Yi 
CT1 = 嫌 12; 

22= 日 ; 

C= [Lell C2;C21C22]; 


GTL=.0t+ 避 CosfXCLT) 十 了 373 
人 2 一 自 .01 基 可 攻克 SETL)》 十 区 373 
G=LG1:621; 


性 =[2#sinf2 DiX 二 ?5 T 5# Cosf2mpix); 


8= invfM) sx (tel-Cx[xf27ixfd4)]-G)+dti 


SYST1) 一 233 
SYysft2 = 一 SC17; 
SYS{33)7 = XI7i 
SYSf4T=SI2)1 


funetion sy7S = mdlOutputst 七 ,QU) 


SYSKTL》 一 3 17 
SYS{2) = Xf273 
SYSK3] 二 区 33 
当 YS( 人) 二 其 [3 
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《4) 作 疼 程序 :chap10_41plot mm 


CLDSS 忆 ]1 


figuref17， 

下 Lo EC ) TY 

其 LRbeIKLinefsyTD ;YLabelfpositien tracking of ]inK TI 
荆 igUT 人 [2J: 

DLotCL:TC :2 rt 3 有 

开 ] 吉 be 十 TIRET SI TabeJLf 人 DSSIiEion 廿 raCKTIDS OFT TinK 2 


figureak37r 

PLotttsuaf ,1) zi 

区 LaDel( 二 imersy 3 Label( nitial Cortrol of link 1 
figureta) ; 

它 1etEt uC 2 5 

Labelf 二 imerSs)y rrLabelf' initial control of 12nk 207 4 


figure(57) 1 

BIO 上 二 ,tw 1 
XLabelfiimnefs) 71abelft Practical control of 1ink 1 
figurer6y， 

了 Let[ 上 bolf yy 25 

买 ]abel( 士 iet 全 5 TY1 半 beLf Fac 上 Jeal Contrw1L of 1ink 2 1; 


10.4 一 种 基于 积分 切换 困 数 的 自 适 应 滑 模 控制 


10.4.1 系统 描述 


考虑 SITSO 不 确定 系统 ， 


真人 () 一 《各 二 AA)XCt) 十 《县 十 ABIUC 十 (P 十 AD)T 


其 中 A4,AB 和 AD 为 系统 参数 和 外 加 干扰 的 不 确定 性 ,有 >04。 
疏 ( 间 一 4 时 (0) 十 下 [UK 十 忆 ( 站 1] 


式 中 
王 ( 站 一 县 AAA4X(t) 十 县 ABLTCT 一 且 ，DP 十 和 AD)T 
其 中 县 ”一 ( 号 号) ' 吾 '。 


10.4.2 积分 型 切换 函数 的 设计 


将 积分 型 切换 两 数 设计 为 
SC 一 C[( -- | (4 十 王 ) 天 (0)d 


其 中 轨 为 正常 数 构成 的 矩阵 ,天 为 状态 反馈 增益 矩阵 。 
当 系 统 状态 处 于 滞 模 而 上 时 ,人 (一 5t=D, 即 


(10. 587 ) 


《io 08) 


《10.69 7 


《TI0 70D) 
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店 ( 引 一 (和 十 了 王 ?X( 《10.71》 
此 时 ,通过 设计 状态 反馈 增益 矩阵 其 ,可 达到 理想 的 控制 癌 果 。 


10. 4.3 滑 模 控制 器 的 设计 


清 模 控制 器 设计 为 
DT( 节 一 吾 芒 让 一 各 R) 一 凑 。 (十 fsgnCsCty)》 《1I0.72)》 
其 中 了 六 | ED |, 区 一 及 一 天 一 | | < 05(D = 人 [( 一 上 | 十 
矿 区 得 
8 区 ) (idi]， 
稳定 性 分 析 ， 


一 人 三 CC4 二 五 )X 一 T( 让 一 站) 一 CC4 十 王 ) 臣 
一 CR 一 CC4 瑟 十 BUTBE) 一 人 一 CBEX. 
一 C( 玉 一 4 一 让 十 4R 十 耳 导 ,一品 Fsgnfi) 十 有 BE) 一 (下 一 (了 天 三 。 
一 性 ( 一 且 Fsgnts) 一 县 下) 一 丰 县 ( 王 一 sgnfs)) 
则 
5 一 全 ( 实 一 让 sh 扫 0 


10.4.4 仿真 实例 


被 挖 对象 为 
项 (站 一 上 必 (zt) 十 县 [LTCt 十 吾 ( 的 ] 
了 1 站 
点 一 + 吾 一 时 一 恒 1 2 帮 
其 中 | 本 0 1sin(2mb 


系统 初始 状态 为 [0.5 0], 取 C=[L3 1], 必 一 [一 100 一 10], 六 =0. 10, 位 置 指令 取 
* 一 0, 5sin(C2ri)， 采 用 控制 律 式 (10. 72) ,仿真 结果 如 图 10-21 和 图 10-22 所 示 。 


0 





Positiom tracking 
和 
ia 忆 


| 
尝 
也 





| 
必 


-6 ] 











0 55 ] 辣 了 20 2 了 0 
tirmmneyS 


图 10-21 位 署 跟踪 
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上 T T T T T ， 
De 
与 
县 -| 
呈 
号 -0 ] 
一 13 了 
一 2 L-- 一 一 -一 _ __ ， 
总 站 本 1.0 1 .5 了 必 2.5 3.0 
limeA& 


图 10-22 控制 输入 信号 


仿真 程序 ， 
(1) Simulink 主 程序 (如 图 10-23 所 示 ) :chap10_5sim. mdl 









To Weorkspace3 








fhap1n pant To Workspace2 





Sine Waves 





S-Function1 





S-Function 





[ntegrater 


[一 


人 Clock To Wotrkspace 








10-23 主 程 序 图 


(2) 控制 并 S 范 数 程序 :chap10_5s. im 


functicn [sysyx0,strits] = Spacemodel( 士 ,xuiElag) 


swWItech 于 La 可 ， 
as 生 昌 ， 
[sys,xoystr,ts] = md]lTInitialLizeSizes' 
TBSe 子 ， 
号 YS 二 由 人 LO 七 攻 utSC 芋 Ki 
Case {+ 9) 
SYS 一 | ] 
如 七 ee 工 何 工 乌 对 
erEor([' Unhandled tlag = ,mm2str(Elac)]) 
end 


tunction [syYS,x0ystryts] =mdlInitializeSizes 
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Sizes = 一 BimsizeSi 

号 1z@S .HumCOI 七 SEEates 一 日 ; 
日 半 z 人 有 , 区 mnDIscStates 一 站; 
Eee- NuhwutPuts = 2 
SIzeS. HumInputs = 了 


sizeSs.DirFeedthrough = 1# 
SizeS- NamSamplieTimneas = 1 省 Nt ] east Drne sanmpBle time is needed 


SYS = Sin5izeSsfsizes) ; 
x0 = []; 

str = []; 

ts = [00 


funcetdon SYS = mdlCutputsr 七 ,xD 
=uCL3s 

人 =D.5x#2xRIHEAOSC2X DPI 关 ty 

ddr= 一 0.5#(2aBRi) 2XSin2 关 DPI 二) 


R= [ri 上 
d= [driddr] 
X= [utf2)yuf37]; < 


Xe 一 尼 一 下 


ARA=[L0diD -25]; 
B = [0;133]; 


K=[ 一 100, 一 10]， 
1 二 了; 
Ce=[ei'lj' 


nt = 允 关 (有 十 瑟 关 ) # Xe 
日 = 安 基 【Xe 一 Q 有 3 


于 = 总 . 10 
几 = inwf 妹 关 卫 ) 关 卫 #《CR 一 及 + 懈 一 疏 # Xe 下 # signgs) 


sySf1) = ti 
SST 了 = 1n 上 tr， 


(3) 被 控 对 象 3 函数 程序 :chap10 5plant m 


functiocon [sys,xo,str,ts] = Spatemodetr 廿 ,xsuyflagy) 


呈 W 二 ch 于 13 可 ， 
CaSe 自 ， 
[sys,x0,stryts] = mdlInitializeasizesi 
case 1， 
S75 = dl1Derivativest 七 yuUyy 
SaSe 3， 
SYS 一 md1Duatputsf 七 ,X, 旭 ) 
CaSe 《卫生 
syYe=[]; 
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OtherwiSsE 
errorf[' Unhandled flLag = 'mum2strff1ag)]); 
endl 


function | sysyx0,str,ts] =mdl1InitializeSizes 


宫 1 ZeS 二 喇 让 0 记 荆 Z 所 号 

时 1Z 所 3 DCOnEStates 二 之 5 
SizeS. HumDiScStates 二 人 00; 
Si zeS. NUmOutpruts = 也 
台 主 E 人 中. Nm 二 吕 = 1j 


号 ZeS. DiIReedthrough = 15 
号 LZEeS.、 NurmSarmpleTimes = 1; 
S7S 二 8mgsIIzeSK SiSD ， 


X0 三 106.5309]; 
str = 上 生 
ts = [00]; 


funectiormn S7S = mdLDerivativest 七 ,xy QUy) 
下 = 日 .工头 Si 之 关 四 妇 十]5 


=[0O150 一 25]; 
B=[L0;133]; 


uUE= UKC1314 
SYSCIL2> = 工 [ 227 1 
SST2) = 有 2 2》#Xf27》 二 852)]#%YU 十 卫 ) 3 


function SYS = mdlLtOuatpuatest 七 xyu) 
SYStd) = XITLD)5 
SYSTST = 区 235 


《4) 作 图 程序 :chap10_5plot, m 


局 Lose 瑟 11; 


tiguretk17， 
Bletxkty Ciy1) 二 本 
XLabe] (十 imetSy 3 YLabelC'Positicn + 上 racking'7# 


主 1gUF 呈 之 ) 1 
Pilotftyuay'ro5 
xLabelttinet sy 571abelfeontrol input'7， 


10.4.5 自 适 应 滑 模 控制 器 的 设计 


在 实际 控制 中 ,总 不 确定 部 分 已 的 上 界 很 难得 到 。 为 此 ,需要 采用 自 适 应 控制 方法 , 实 
现 对 五 的 上 界 的 自 适 应 估计 。 
针对 系统 式 (10. 68) ,假设 为 下 ( 缮 的 上 界 ,| 瑟 (1<r 池 为 已 ( 切 上 界 的 估计 值 。 滑 模 
控制 律 设 计 为 
LUG) 一 史 ( 旋 一 4R) 一 Ke (Ci 十 Fsgn(s(ty) 《10.73) 
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设计 有 适 诬 律 为 
5 一 工 | OoCB | 《10. 74) 
虐 


其 中 避 为 日 适应 项 的 增益 ,ae>>0。 
定义 Lyapunov 函数 
Y 一 到 半 十 二 oO 
其 中 地 (站 一 六 世 一 。 则 
多 一 55 十 产 FD 
一 和 一 CC4 十 有 ED)X 一 R( 衣 一 让) 一 CA 十 天 ). 
一 ( 良 一 CC 人 十 枉 [ 十 王 ) 一 CE 一 CBEKS 
一 C( 良 一 4X 一 让 十 4R 十 王 居 .一 县 rsgn(s) 十 有 BE) 一 C4X 一 CDBKX。 
一 但 (一 再 rsgnts) 十 在 请) 一 C 及 (五 一 rsgn(s)) 





ua 一 F 工 15C8B| 一 | 5Cc 有 81 一 CEB 一 FF 
侈 


则 
站 = CB( 一 ss)+CBC 一 rs 一 CB( 瑟 -| 站 去 0 


10.4.6 仿真 实例 


牢 控 对 象 为 
昨 (t)》 一 和 (zt) 十 下 [LE) 十 羡 (0] 
其 ha 一 | Ba=| |,E=-olsintzro。 
系统 初始 状态 为 [0.5 0]7, 取 C 一 [3 1], 兵 一 [一 100 10J,x 一 250, 位 置 指令 取 
-一 0 5sin(2rf)， 采 用 控制 律 式 (10. 73) 及 自 通 应 律 式 (10. 74) ,仿真 结果 如 图 10-24… 图 
10-26 所 示 。 











由. 夏 * 玉 


必 竺 上 


了 之 


了 Position trackine 














一 二 一 上 1 
修 5 上 如 [1.5 了 2.5 3.0 
fimmeAS 


图 10-24 位 置 路 帕 
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仿真 程序 : 





ontrol inpat 











200 05 1 15 20 25 30 
让 TeA 
图 10-25 控制 笨 人 人 每 
012r- 一 ， + ， ， 一 





estimated 三 
心 
旬 


02 











.1 一 一 -一 ~- 4 





0 0.5 1.0 1.5 2 2.5 3.0 
tirreA 


图 10-26 自 适 度 项 >(0 的 变化 


(1》Simulink 主 程序 (如 图 10-27 所 承 ) :chapl0_6sim md] 





Sime Wave5 


生 - 












To Weotkspacec3 


To WorkspPace2 


S-Function 


Je Workspace4 
[ntegratoT 








了 





Clock Ta Werkspaee 


区 10-27 主 程 序 图 
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(2 兵制 占有 图 数 程序 :chap10_6s. m 


Eunetien | sys,30 ,stFsts = SPacemaode1Tft,xdy flagy》 


SmItch 工 189 ， 
Cas 吕 日， 
[sys,xb,str,ts]= medlInitializeSizes: 
CaSs 避 工 ， 
SYS = mlDerdVwativesr 二 xu) 
已 SS 习 ， 
3YS = mdlwutpuzsft 二 ,xuU7 1 
SaSse 12， 生 :9)} 
SYS =[]; 
直 heTW1TSE 
errGr( :Unhandler fl1ag = ,num2strfEtlag)]); 


en 过 


funection ， SS，X0 ,Btr , 台 | = Ind]IDitJBL jz 人 局 ize 
号 工 z 扣 全 兰 所 TImSIZ 人 SB; 

Sizes, JUrContStates = 工 
SIz 亿 全 . JUmD SCcStBates = 站; 
SIzeS. umwutPuts = 了; 
3Iz 电 后. umITDPutS .= 和 


Sizes.DirFeedthreouagh = 1; 
SIZzeS. NumSampLeTinmes = 十 ; 
SYS 二 台 ] 和 SiZeSf SizeS) 


xz0 = |02 
St 工 二 [4 
ts = 人 L0 D]， 


funectiopn SYS = 四 可 LDeriwat dwreSr XU) 
已] 于 a = 250 4 

T= WUCTL)3 
cr=0.5#2xpixeeosf2x Piyr 寺 yy 


R = [Lresdr]i 
X= [uc2)yut3)]; 


X 记 二 民 一 其 


C=[31]; 
3= 台 关 KB 一 TILE 


B=[O;133]; 

SYS(T) = 1 /alLfaax ahbsfs 疡 + 再 ) ; 
functien sys = malcutputLsCty xu) 
I=uC1)3 

Cr 一 日 .SY2wDPIXCDSL YX 十 

Gdr = 一 昌 .5 《2 关 Di) <Sinf2x Pi) 


上 = [rsdr]; 
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阻 = [areadr]; 
X= [ut2)5uf3)]: 


2e= 及 一 其 


a=[Loli0 -25]; 
了 = [D;133]; 


有 =[ 一 100. 一 1I10]; 
C=[L3,1]; 


jn 一 记 *< 【下 十 瑟 关 丽 ) 区 全 
号 三 尼 革 38 一 和) 


= invfB <) 基 BTCR 一 站 有 只) 一 成 #Xe 十 基 1) 闪 Signfs)y 


sysf1l1)7 = tt 
STST2 = nt; 
SYSf 3 三 习 1 


(3) 被 控 对 象 S 函数 程序 :echapb10_6plant. m 


function -SYSsyx0,strts] = Spacemodelftxyuy flag) 


SSW 半 七 Ch 于 1a 可 ， 
CBSG + 
[sys,x0ystryts]= mdlInitializeSizesi 
ase 1， 
SYS = mgdlLDetrivat3iyeSt 二 ,XU 
Case 了 了 ， 
SYS = medltOnaitputS( 士 ,Xi 
CaSe 上 富生 :99》 
sys=[]; 
名 世 卫 已 工 他 斌 后 所 
erTorf[' Unhandlecl flag = "num2strf 于 1ag) ]) 


emdoy 


functzion [sys,x0 ,str,ts] = madlInitializeSizes 
SI 后 人 = SimSIzeSi 

Si2zes. JaneontStates = 2 
吕 IZe 二 .amDlISCStates 二 自 ; 
所 ZeSs. 本 amDutFrats = 了 
甩 12 电 . NmITDPN 芋 S = 工 
SI2zeSs.DirFeedthrzough = 1; 
他 1ZeS, USamblLeTires = 1 工 


SYS 一 SimSizeSr SizeS] 
x0 = [0.5:0]; 

str = [; 

ts = [00|; 


fanct ionm <yS = indlDerivativest 二 ,Xuy 
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下 = 看. 二 x SSdTIK 尖 PE 关 七 ?3 


=Lli0 一 251; 
B= 1 0:133 1 


WE 一 CT) 
SYST 1)》 一 次 ( 了 
SYSTZ) 二 两 ( 之 人) 十 卫 C2)ACUE 二 可) 


Eunction SYS = 第 村 LDatBut 上 ts 其 Uy) 
SYSTTL1 = 1)5 
SYSC2) = XI2) 1 


(4) 作 图 程序 :chab10_6plot mm 


安 LOSe 己 上 3 


Eiguarer1) 1 
PlLotft :1 2 
区 | 上 Be 七 met 全) 1) 区 放 bhel( PoOsition 七 TackinG' 3 


主 :guIet 二) ; 

PILetft，UyTD : 

X1apbpelt 七 inets) YLabelfeorntreol inFut' i 
fi9guref37， 


PIG 七 ,et 
买 ] 忆 bt 十 metf sy 人 abeltfrestimateo ED 3 


10.5 基于 积分 型 切换 增益 的 滑 模 控制 


10.s.1 系统 描述 
考虑 单 关节 机 器 人 动态 方程 ， 
大 寺 Dr 一 (PE 【和 .7 了 5 


其 中 工 为 机 器 人 的 转动 惯 进 ,了 为 机 器 人 的 粘性 摩 所 系数 ,G 为 力矩 增益 。 
将 式 (10.75) 写 为 状态 方程 的 形式 : 


(一 er 十 BBC 《10.76》 
D 1 站 
er [| 
了 了 


本 


10. 5,2 常规 滑 模 控制 只 的 设计 


切换 博 数 设计 为 
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GT 一 攻 相 
其 中 心 满 足 消 模 稳 定 条 件 , | CB2>0。 
定 举 Lyapunov 卜 数 为 


1 ， 
V 一 王 
3 


VY=ag 一 oCl4x 十 r) 
要 使 Y<-0, 需 要 
下 CCB) Cr 这 0 
1 一 (CCB) IC4xr 计 < 一 0 
HL 一 日 于 一 们 


基于 工 述 原理 ,可 设计 以 下 两 种 常规 谓 模 控制 器 。 
1， 切 换 滑 模 控制 


控制 律 设 计 为 
中 一 一 天 sgnfaD) 
其 中 天 1CCB)》 5C4T| 。 
稳定 性 分 析 : 
将 控制 律 式 (10. 81) 代 入 式 (10.79) ,得 
VY 一 Cdx 十 5CBw 一 nrC4r 一 ofCER 开 segnta) 
一 df 一 CBE |zl<acCax 一 | Cdr | 一 0 


2. 等 效 滑 模 控制 


当 za 约 一 0 时 ,由 式 (10. 78) 和 式 (10.77) 得 
as 一 一 (CIC4x 
控制 律 设计 为 
型 二 Mo 二 
其 中 
2 一 一 下 .sgntry 下 ,人间 


稳定 性 分 析 


《10.77》 


《 19. 787 


《10. 79) 


(10. 80) 


《10. 81 》 


( 当 c 夭 0 时 ) 


《10. 82) 


将 控制 律 式 (10. 82) 代 人 式 (10,.79) ,得 :Y 一 一 天.CBc| 一 0( 当 0 时 )。 





不 可 避免 地 产生 挝 振 。 


10.5.3 具有 积分 型 切换 增益 的 滑 模 控制 器 


在 控制 律 式 (10.81) 和 式 (10. 82) 中 ,为 了 保证 角 村 性 ,控制 器 的 增益 必须 足够 大 ,这 就 


由 于 在 消 动 模 态 阶段 , 当 趋 近 十 零 时 ,o 的 机 分 趋 近 于 零 。 为 此 ,文献 四 提出 了 具有 
积分 形式 增益 的 沼 模 控制 器 , 即 在 增益 项 中 包含 切换 函数 v 积分 的 绝对 值 ,使 当 v 趋 近 于 堆 





时 ,切换 项 的 增益 丫 近 于 零 ,从 而 消除 抖 振 。 
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1. 简单 的 积分 型 增益 滑 模 控制 器 





控制 律 设 计 为 
下 一 Rea 十 ta 《10. 83) 
鞭 中 
ie 一 一 《CE ) CA 
机 一 一 攻 ， md Segntialy 下， 
稳定 性 分 析 : 


将 控制 律 式 (10.83) 代 人 起 (10 79) ,得 :7 一 一 所 CB| | ad jc| < 一 0( 当 六 0 时 )， 


当 不 在 滑动 模 态 阶段 时 ,= 值 较 大 ,oz 的 积分 也 较 太 ,造成 切换 项 的 增益 较 大 , 拌 振 严重 。 
为 此 ,文献 二 又 提出 了 一 种 新 型 的 具有 积分 形式 增益 的 滑 模 控 制 器 , 即 在 积分 项 中 引 人 负 的 
权 值 乓 ,有 效 地 避免 了 当 系 统 不 在 滑动 模 态 阶段 时 切换 项 增益 的 增 大 。 

2 加 权 积 分 型 增益 的 滑 模 控制 器 

控制 律 设 计 为 

芒 一 Et 十 训 (10. 84 ) 
其 中 
ie 一 一 《([ 本 ) 1C4Y 
2 一 一 天。| 避 | sgnke) , 开 。0 


局 一 | (下 上 十 dd < 0 
在 积分 项 p 的 表达 式 中 , 当 o>0 时 ,Kio<0, 当 p<<0 时 ,kro>0。 有 效 地 避免 了 当 系 统 


不 在 滑动 模 态 阶段 时 切换 项 增益 的 增 大 。 
稳定 性 分 析 : 


将 控制 律 式 (10. 84) 代 大 式 (10.79》, 得 :一 一 拱 vCB|ollc| 一 0( 当 ce 时) 


10.sS.4 仿真 实例 


被 控 对 象 为 


1 0 
其 中 和 的 ,有 一 四 
” 开 下 


系统 初始 状态 为 [0.5 拉 7。 在 切换 画 数 中 , 取 C 一 [5 11， 当 =1 时 ,采用 控制 律 
式 (10.81) ,天 一 [1CB) Ch4z| 十 1.0, 仿 真 结果 如 图 10-28 一 图 10-30 所 示 。 当 M=2 时 , 采 
用 控制 律 式 (10. 82), 民 .一 1.0, 仿 真 结果 如 图 10-31 一 图 10-33 所 示 。 当 M=3 时 ,采用 控 
制 律 式 (10. 83), 开 ,一 1.0, 仿 真 结果 如 图 10-34 一 图 10-36 所 示 。 当 M=4 时 ,采用 榨 制 律 
式 (10.84) ,天 一 6， 0, 玫 一 一 5.0, 仿 真 结 果 如 图 10-37 一 图 10-39 所 示 。 


(1 一 tt) 十 机 
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Wiiie TESTHIT 二 





-了 FE 了 
1 本 痒 了 | 
LIBs 


了 aa 
本 折 由 1〗 碍 


国 恒 让 和 业 太 是 麻 0 一 本 








[用 引 
工 且 村 一 - 二 
已 1 1 .0 并] 二 看 二 ， 了 让 
THEE > 
图 10 到 昧 制 和 输 志 信和 导 9 三 | 
而 吕 
已 
中 | 
而 | | 
= 司 | 
上 首 运 
- 卫 吕 | 
下 节 一 ee 并 .- 二 加 L 
=- 必 目 下 UL 慎 .了 上 了 | [| 由 下] 而 二 
1 


国 15-30 机 师 杰 1f=11 





将 悦 变 请 椒 一 MATILAS 顶 看 





二 


己 | 











ELIEBE FESITHHSS 


L ET IE 


件 新 咀 栗 杆 夭 制 4 


弛 7 间 








i 下 有 1 1 1 1 
TREE 
吕 国 | 计划 丰 是 顶 5 时 | 
| 可 
中 
1 省 
下 
日 
症 挟 
囊 
和 国 1 3 2 下 5 
TH TI 
围 1t | 控制 输 点 凯 怀 YM 
让 要， T 
1 ] 
上 
二 -局 
电 
所 又 
二 
| 而 RE 
5 
| 所 
1 梧 
二 | 1 ] 
- 下 浊 雪 机 下 1 和 3 和 雪上 和 人 机 了 下 圾 | 天 下 二 和 1 | 
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有 


State TESPOnSC 
1 
芝 
1 














55 5 1 20 ”35 30 
站 me 


图 10-37 状态 响 庶 5M= 自 








Conirol inpaul 





-0.5 





1.0 ， ， ， ， 
0 [5 1.0 1.5 2 2.5 3.0 


tmtxys 


图 10-38 控制 输入 信和 导 (CW=4) 























201 0 国 03 03 0 105 06 
工 | 


图 10-39 相册 和 迹 (AM=4) 


仿真 程序 : 
(1) Simulink 主 程序 (如 图 10-40 所 示 )》 :chapl0 7simv md] 
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To Workspace 





chapl0_7s chapl]g0 站 lant 








To Workspare] 





S-FunctionL 





]htegrator 


e- 一 [] 


Ciock To Workspace 
图 10-40 主 程序 图 








(2) 控制 器 $ 还 数 程序 :echapl10_7s. m 


funeticon [sys xn,stryts] = Spacenodelr 二 ,xuyf1lagy7 


号 8 工 七 谤 h 工 13 可 ， 
妇 aS 日 + 
[sys,x0,strvts] = mdlTnitializesizesy 
已 SS 全 六 
SYS = 和 SLCOutPutSC 七 ,其 y) 
Case 《2 9)} 
SYS = ]; 
站 十 上 全 工 杂工 写 忆 
errorf [' Unahanedled flag = nom2strftlag)]); 
emadf 


funectIon [sye yx ,stry 二 3] = mcllIIniIaIIzeSEzeSs 
LEZ 人 上 一 5 工 贡 导 寺 Ze 号 3 

呈 igeS. 了 nmCorntStates = 昌 
SIZ 记 与, UnIDISCS 七 忆 七 各 B = 昌 
与 于 2 后 号 . 世 a 和 DitBPU 七 = 2 
SizeS. umIDputS = 了 
SILzeS.DirFeecthreough = 站 
SizeSs. NamSamnpJeTimes = 1】 
5YS = Simsize5fSslizeS)yt 


区 = []; 
str = []; 
ts = [oo0]， 


func 寺 1on SYS = modlLOuatbputst 七 , 工 ，u7 
呈 = 二 51 

工 = 口 . 285; 

了 = 站 1; 

I= 1A3 基 丰 基 卫 2; 

8= 晶 .529203; 


ARA=L0150 -DT 
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HR=[L0yGI]; 
x= [Luaflysuf2)7]; 


C=[L51]; 


TU 二 它 此 与 ! 


Me=3; 入 口上 各 革 和 人 七 not 

站 过 == 可 SSS 
玉 = abstinekCB) 安 关 瑟 关 习 十 工 .0 
tt 上 = 一 玉 关 台 igqmnf ou 


所 1Sei 对 == 名 匡 VSS 
人 三 二. 昌 ; 
US 可 = 一 inf 人 区 阳 ) 基尼 关 下 着 天 ; 
ud= 一 ke#+signfrou) 
UL 上 = uedg+ ud 
也 1 Si 下 叶 关 = 千 IVSS 
IE= 工人 0; 


Ue 可 = 一 InWTCX 了) 天 让 基站 洋 
uqd= 一 于 基 二 baguf3)) ”SignCrou) 
Ut= uedg 二 ud; 

人 1SeiE M == 东山 TVWSS 
Br = 三 ; 
KE = ~ 5 
P=uC33; 
工 三 及 FE HP+ITOui 
UeE 可 = 一 1nwfC 共 B] 闪 忆 其 下 关 习 4 
US = 一 Rabsfp) ASsignrouay 
ut = ued + udi 

End 


SYSsftTL) = ut 
SYS 之) = 工 GUi 
让 到 == 了 4 

呈 YSTZ) = 并 
End 


《3 被 控 对 象 3S 函数 程序 :chap10_7plant.m 


function | sysyx0y,str,ts] = Spacemode1l(t ,Xuyftag) 


3WiIitch 夺 1Lad， 
Case 站 ， 
[ syYs,x0,str,ts] = mdlInjtializeSizes 
Case 了 
SYS = mdlDerzirativesttyxryu)i 
CaSe 了， 
SYS = doOatputst 上 aa) 
Case 『 2 4: 
SYS 一 [1 
如 二 herwise 
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errerfTy [TInhandled 1a09 = muam2StrfElag7]); 
| 


funetion [SYS XDyStLT ,七 S] = ma]InitIaLize 乌 Ize 宫 
SIZGS 一 SILmS]Z 白 安 3 

占 z 人 3. NumceontStates = 2 
; 
号 1ZES，MUIIDU 七 Pu 七 呈 二 卫 
8ILZ 当 ,umIDPU 芋 S 三 
8izeS,DIrFeedthroagh = 昌 ; 
Z 包 全 . NumsSampLeTimes = 1 


上 


2 
8IzeS. HanDiscStates = 昌 
立 
1 


了 


3YB 一 中 im 号 主人 日 f 号 二 让 和 上 
xz = -0.5;0]; 

str = 1 ]; 

ts = | 站 站 1# 


funection syS = mdlDerivativesf 上 ya) 


nm=1.657 
二 必 .28f# 

了 D= 蜂 .0D1; 
TI=T/ 习 共 耳 关 工 -24 
所 = 向 , 王 写 了 站 


SYS{1》 一 274 

SYSt23 = -Dr 工业 XK2)7 + 昌 2 Tui 
function syS = ndILOatput 上 (十 ,天 U) 
SYSTK1) 一 CT) 

SYSCZ) = Xi 


(4) 人 必 网 程序 :chap10 7plot mm 


马 1 白 有 袜 站 1 1 ; 


dgurek11t 
Blotgt: KTC Ts 
X1abe]t 七 人 ef 富 》 站 有恒 pelf St 七 呈 工 eSROnSery 


figuref237 

妆 二 号 

中 1ot 3 + 1) 区 412 Te 了 一 它 基 了 (3 3 
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10.6 模型 参考 滑 模 控制 


10.6.1 系统 描述 


被 控 对 象 为 二 阶 SISO 系统 ， 
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必 一 和 (的 7 十 页 (站 疏 C 十 全 (10. 85》 
其 中 妇 昌 人 0:d 人 为 外 部 干扰 ,dc < 亡 。 


参考 模型 为 二 阶 系统 : 
3 一 tu3m 十 ar 《10. 86) 


10.6.2 滑 模 控制 器 设计 


模型 跟踪 误 羡 为 一 y 一 各 , 则 盖 y 一 后 。 





清 模 函数 设计 为 
5 一 十 ce 《10. 87) 
请 模 控 制 律 为 
的 赤 ce | 一 | por | 一 一 9 一 | anym | 一 | ay |)sgnfs) (10. 88) 
其 中 9。 
稳定 性 分 析 
定 艾 Lyapunov 国 数 为 
Y 一 计 = (10. 89) 


由 式 510. 87) 得 
一 十 ce 一 3 一 各 十 ce 一 一 an 和 十 了 一 让 rr 士 冯 十 ce 
将 滑 模 控制 律 式 (10. 88) 代 入 上 式 , 得 
5 3 一 人 1e| 十 | 坝 r| 十 厂 十 ?十 | 二 | 十 | aa 各 |)sgn( 一 后 > 十 吕 十 ce 


则 
33 一 as 一 am3ms 一 (ee 十 | 号 | 十 呈 十 下 十 | 2 | 十 | oa 和 站 | 一 直 站 十 机 十 ce 
一 a03 一 | ay | 了 | 一 an3ns 一 | ea3m 1|s| 十 ce 
一 上 es| 一 徊 站 一 | 加 rs | 十 灾 一 局 1 一 ?1 二 一 了 | 
即 
交 扫 一 ?| 5| 《10. 90) 
采用 人 饱和 困 数 代替 符号 函数 ,可 消除 拌 振 ， 馅 和 函数 设计 为 
] 了 Dr 全 
satt3)》 一 区 SS (10.917 
一 ] < 一 他 
其 中 62>0。 


10.6.3 仿真 实例 


詹 控 对 象 为 
了 十 ax 一 训 ( 且 十 要 
其 中 一 25 ,6 一 133，d( 昌 一 10sinf6 。 
参考 模型 为 
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型 10-44 采用 饱和 酚 数 的 控制 输 大 





仿真 程序 ， 
《1) Simuiink 主 程序 ( 旭 图 10-45 所 示 ) :echapl0_ 8sim. mdl 
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图 10-45 主 程 序 图 
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function [sys,x0,str:ts] = Spacemodel( 七 ,xyuiflag) 


Switch 于 La 可 ， 
Casen0， 
[sys ,xb,sttr, 七 s] = mdlInitializesizesji 
ease 3， 
号 Y 折 二 了 dTLOUtPutSC 二 ,区 11)5 
CS 【2 和 9 
sys=[]j; 
号 herwISe 


errort| ”Unhandled fl]ag = num2strfflag?]); 
emd 


funct ion ,sys,az0ystrvts] = mettnitializeSizes 


SiZeS 二 号 imS12eSi 


Ses RumContStates = 站; 
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812eS, NDmDtscStates = 昌 
SizeSs. NamqutputSs = 工 
刍 工 二 让 .hmJ 了 mt 二 = 站; 
TZz 和 SS. DITEGedEhroughn = 性 
5 ZeS NimSamplezines = 工 
SYS 二 SmSIIZ 人 后 { S1Z 所 日) 站 
xz = [; 

str = []; 

ts = [ 90; 


funetion SYS = fd]LOut+Pputsfts 和 yu 
引 = 255pb=1338 

am=20ibn= 100; 

D= 10r 

Cs=[10,1]， 

mm=Dtd17i 

Y=uf3)1 


号 一 一 了 

中 =UCd4) US 
3= [eidej; 

号 三 尼 关 下 ; 


ET= 呈 tnCBIis 二 yi 


Xi 个 一 站. 02 


让 =TAbxfCLi absftde)y +absfhntxI)+absfanx Yi) +absfaty)+ 了 xite)i 


H= 24 
让 过 == 
ut= -txsigrfs)j 
已 LS 人 1 对 == 
delta=D.D2: 


上 号 车 忆 1 证 忆 
SatSs = 1 

局 S 各 1 abSfS1< = de]ta 
SatSs = Sadeltat 

全 3 全 1 右 < 一 deTta 
Br 当 = 一 1i 

习 对 

U 七 = 一 共 全 号 七 5 
sng 


SYST1T) = ut 
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function [syYs,x0ystr,ts] = Spacemocelft， 藉 ,us 上 1aG) 


SWItCR 于 8 可 ， 
心包 后 局 姓 ， 
[sySs，x0,strts] = ind1TnitializeSsizes+ 
Case 1， 
SYS = molmerivrativest 士 ,XUQ1y 
站 EE 了 
SYS 一 mdlLOutPutst 七 ,xyuy 
CS 所 【之 ,由 3)} 
syS= [了 
heTwtSe 
error([' Unhandlerl flag = "num2str(Elag) ])， 
end 


funetion [sys yx0.str,ts[ = mdlInitializeSizes 
宫 寺 zeS 一 全 1] 白 1 Zei 
自 二 也 台 .本 urmCent 呈 七 汉 十 已 3 = 


号 1z 如 日 . HamDISCS 二 aa 上 全 人 涯 


S .ZeS. MUIYTDPU 上 S = 


了 
器 
半 Ze5, 有 umDutbyuts = 2; 
号 1ZeSs. TIrEeerdthreougi 站 
SiZeS. NumsSampleTimes = 工 
SYS 一 和 jmsizeSsfSizes) ; 
xz = [0.01i 

str = []; 
[9 0]， 


HH 
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funetienm SYS = md1Derirativest 二 ,区 ,ay) 
am=20DI 
2m=1D0; 


IT=SnfPI+ 士 ); 


SYSK17 = XI275 
sys(2) = -20#xf2)+T100si 


func+tion SYS = mdl1thtputst 七 ,区 D) 
SYSK13 = 1)3 
SYSGK27 = XKC2); 
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function [sysyx0,strits] = SPacemodel( 二 xu,ELag) 


SiCch 于 1ad， 
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CaS 扣 站 
[sys ,xb0 .stryts] = mdlInitializeSizeS1 
CC 让 台 所 工 
呈 Y 呈 = 其 可 Der1Va 二 工 Wr 生 SK 十 ， 式 1 
CSG 了 ， 
汪 S = 作 寺 1 号 训 K 证 区 ,Us 
saSse [2,4,9》 
5YS=[]; 
站 七 有 所 工 从 了 与 白 
errorf[L: Unhand]led flag = num2strtFlagy]7; 


and 


funection [sys,z0vstr,ts] = mdlTnitiralizeSizes 
丰 半 了 人 SB 二 吾 加 旦 二 和 避 司 ; 

号 工 忆 所 号 DCOTmES 上 只 二 操 号 = 2 
51zeS. JPDiscStates = 和 
号 荆 人 人 后 ,NAUEPUES 二 2; 
sizes. MuamImPutS = 二 
当 ZeS. DIEeedthrough = 1 
呈 izRS. 订 DmSampblLeTimes 宕 1; 
SYS 一 后 JS5iZesf SIT2EST) 

xD0 = [1.530]; 

str = 站 }; 

ts = [900 


funetion SYS = mdlDeriwratiwresfrt, 基 DT) 
忌 = 453 
卫 =133; 


SYSK1) =Xf2) 1 

SYS 二 一 忌 头 隘 (2)7 十 折 关 T TOxSdnCt); 
functicon sySs = mdlOutputs(t ,xuy 
SYStl]) =Xfl1); 

SSK2) 一 2) 
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